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INTRODUCCION.

Se conocen como medidores de aforo, a las instalaciones que se destinan a la medicién
de flujos. Este flujo puede ser de liquido (aguas de un rio o liquido que circula por una
conduccion artificial cerrada o abierta) o de trafico. Por ejemplo, se utilizan medidores de aforo
portitiles o fijos para la medicion del flujo de vehiculos por un punto dado de la red viaria.
Eistas estaciones consisten en un sistema de equipos contadores y clasificadores que registran el

paso de los diferentes tipos de vehiculos que pasan por ahi.

Los medidores de aforo vehicular son de suma importancia en la actualidad, ya que se
utilizan para planificar y gestionar una red carretera. Estos medidores deben de contar con
informacion confiable y oportuna, ademas de funcionar automaticamente los 365 dias de ano.
En la actualidad existen varios tipos de medidores de aforo vehicular o equipos contadores de
transito usados en diversos paises del mundo, algunos de ellos utilizan para detectar vehiculos,
espiras electromagnéticas y sensores piezoeléctricos, y otros mas sofisticados que cuentan con
un arco metalico dotado de sensores que miden flujo, velocidad y peso de los vehiculos que
transitan bajo el, ademas también estan dotados de detectores de proximidad y camaras, todo
enviado a una central por medio de comunicacién inalimbrica. En ambos casos deben contar

con una fuente ilimitada de poder y estar ubicados en una zona de ficil monitoreo.

Facultad de Ingenieria, U.N.A.M. 12
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OBJETIVO

Disefiar e implementar un sistema contador de aforo vehicular prototipo que mida el
paso de los vehiculos clasificaindolos por tipos, segun el ancho de los neumaticos y el numero
de ejes, ademas de almacenar la fecha y hora en que ocurre el evento. Utlizando un
microcontrolador de 16 bits, en este caso el MC68HC912B32 de Motorola. Asi como
implementar una aplicacion en Visual Basic para la descarga de datos y la facil interpretacion de

los mismos.

La finalidad de este proyecto es ubicar el sistema contador de aforo vehicular en una
autopista federal o estatal, con el propésito de poder cuantificar el paso de vehiculos y con ello
proporcionar estadisticas confiables para la inversion de capital en las mismas, entre otros usos,

dando ademas la teoria basica de su implementacion.

Facultad de Ingenieria, UN.A.M. 13



OBJETIVO Disefio y Construccitén de un Medidor de Aforo Vehicular,

CAPITULO 1

ANTECEDENTES Y ANALISIS DE NECESIDADES
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1. ANTECEDENTES Y ANALISIS DE NECESIDADES.
1.1. Red Nacional de Caminos.

Las carreteras de México enlazan por igual tanto a los principales centros de poblacién,
como a los de produccién y consumo del pais. Este sistema carretero cuenta con 5,683
kilometros de autopistas federales de cuota, y 147,456 kilometros conforman la red de caminos
rurales. En sus diferentes modalidades, por este sistema se movilizan anualmente mas de 2,700
millones de personas y alrededor de 620 millones de toneladas de carga, lo que lo convierte en
el principal medio de traslado en el pais, equivalente al 60% del tonelaje total de carga que
circula por el territorio, y al 98% de los pasajeros. El uso de la red carretera del pais se ha

quintuplicado de 1960 a la fecha, con un crecimiento anual del 9%.

Las autopistas y puentes de cuota han sido factor fundamental en el desarrollo
econémico, politico, social y cultural de México durante los dltimos 50 afos, ya que han
permitido la creacion de infraestructuras tan importantes como la educativa, la hidraulica, la
agricola, la urbana y la de salud, entre otras, a la vez que han integrado y comunicado a diversas

zonas y regiones, lo que ha facilitado su articulacion con el resto de la Republica.
1.2. Historia.

En nuestro pais la historia de las carreteras se remonta hasta la época prehispanica,
caracterizada por la existencia de caminos amplios y bien hechos, como las calzadas
empedradas, que cruzaban el lago de Texcoco para unir con tierra firme la isla de Tenochutlan,
capital del Imperio Azteca. Sin embargo, predominaban los senderos, algunos de considerable

extension.

A la llegada de los espafoles a2 México, con la introduccién de las bestias y de los
vehiculos para el transporte de personas y mercancias, los senderos resultaron inadecuados,
por lo que fue necesario ampliarlos, cambiar las rutas y suavizar las pendientes. Se abrieron
nuevos caminos y se extendieron los ya existentes: asi, al final del Virreinato habia en México 7
mil kilémetros de “caminos reales” por los que se podia transitar en carreteras y 19,000

kilobmetros de caminos de herradura.
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La omnentacion de los caminos obedecio, en ese entonces, a los intereses de los
conquistadores espanoles por nuestros recursos naturales y los de otros territorios cercanos, a

fin de satisfacer las necesidades del Imperio y comerciar con el Oriente.

De esta manera, los principales caminos que se construyeron para unir a la ciudad de
México con el resto del terntorio, fueron los siguientes: el de Veracruz; el de Acapulco; el de
Santa Fe del Nuevo México; el de Guadalajara y el de Guatemala via Oaxaca. Estos caminos
pasaban por varias ciudades intermedias como Puebla, Taxco y Durango y contaban con

ramales que servian de comunicacion con otras ciudades importantes.

En 1821 México se hace independiente y es hasta 1867, en que el Presidente Juarez
destino por primera vez en la historia de México una parte de presupuesto a la apertura y

conservacion de caminos, no se hicieron obras importantes en este aspecto.

Durante el Porfiriato, a fines del siglo pasado, se hizo énfasis en la construccion de la
red ferroviaria. Poco se realizé en materia de caminos y los que se construyeron, tenian por
principal objetivo alimentar las estaciones de los ferrocarriles y en menor grado comunicar

zonas que carecian de vias férreas.

La incorporacion del automovil marca otra época en la historia de las carreteras. Fn
1925 los automovilistas de México estaban hmitados a transitar inicamente en calles y calzadas
urbanas. El transporte de personas y mercancias de una ciudad a otra tenia que hacerse a través

de los ferrocarriles.

Con el objeto de dotar al pais de una amplia red de carreteras, se cre6 en 1925 la
Comisién Nacional de Caminos que constituyo al antecedente de lo que hoy es la Secretaria de

Comunicaciones y Transporte S.C.T.

La expansion economica experimentada a partir de 1925 determiné que el pais contara
para 1930 con 1,426 kilometros de carreteras, cifra que se elevo a 9,929 para 1940. A parur de
entonces, la construccion de carreteras ha ido en aumento hasta los Gltimos anos, de tal manera
que la longitud de la red para el 2003 llega a los 365,119 kilémetros. Con la construccion de las
carreteras no solo han crecido las ciudades o se han creado nuevos centros de poblacién, sino
que también se ha propiciado el acercamiento de los centros de produccion, tanto agricolas
como industriales, con los nicleos de consumo; la produccién que antes se destinaba solo al

consumo local ha encontrado nuevos mercados en beneficio del productor y de la misma
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economia nacional. De esta forma, la red de caminos a la vez que favorece el desarrollo de la
cultura entre la ciudadania, asegura y fortalece la unidad nacional. De ahi que los auto

transportes ocupen en México el primer lugar dentro de los medios de transporte.

1821, El Marqués Miguel La Gria Talamanca y Branciforte emite la disposicion para el
pago del peaje, que a partir del 6 de julio se cobrari en el nuevo camino que va de la capital a la
ciudad de Toluca, asi como las reglas que se han de observar en el transito de dicho camino y

las penas en que incurren los contraventores a ellas.

Por decreto de la soberana Junta Provisional Gubernativa se establecen cuatro
ministerios: de Relaciones Exteriores e Interiores; de Justicia y Negocios Eclesiasticos; de
Hacienda Publica y de Guerra y Marina. Correspondi6 al primero lo inherente a las obras

publicas y lo relativo a comunicaciones, se despachaba en otros ministerios.

1857, Se funda la Administracion General de Caminos de Peajes, como un primer
intento por consolidar las funciones encaminadas a satisfacer las necesidades de comunicacion

en el ambito nacional.

1861, El presidente Benito Juarez establece la Secretaria de Fomento, Comunicaciones

y Obras Publicas, integrando funciones de diversos ministerios.

1917, Las funciones de Obras Publicas se trasladan a la Secretaria de Gobernacion y

entonces queda solo como Secretaria de Comunicaciones.

Las funciones de Obras Publicas salen de la Secretaria de Gobernacion y se restituye la

Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas.

1931, Desaparece la Comision Nacional de Caminos y con sus funciones se crea la

Direccion Nacional de Caminos que se integra a la S.C.O.P.

1932, Se instala en cada entidad federativa un organismo denominado Junta Local de
Caminos para la construccion de caminos alimentadores, bajo el sistema de cooperacion
bipartita; con la participacion del gobierno federal y de los gobiernos de los estados. Se expide
el Reglamento de Transito, de los Caminos Nacionales y de los Particulares de Concesion

Federal.

1946, Acuerdo por el que se autoriza el libre transito de los camiones de carga por las

carreteras federales.
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1949, Se crea como empresa subsidiaria de Nacional Financiera, la "Compania

Constructora del Sur, S.A. de C.V. para construir carreteras de altas especificaciones.

Sc establece el Comité Nacional de Caminos Vecinales para la construccion de caminos
de la comunidad, bajo el sistema de participacion tripartita, con la participaciéon del gobierno

federal, de los gobiernos de los estados y los particulares.

1952, Se inauguran las primeras dos carreteras de cuota del pais: México-Cuernavaca y
Amacuzac-Iguala, v su administracion y operacion se encomiendan a la misma compania que

las construyé.

Se publica el acuerdo que dicta las medidas de seguridad y vigilancia en las carreteras

para el servicio publico y particular de auto transporte de jurisdiccion federal.

1958, Se crea el organismo publico federal descentralizado del gobierno federal
"Caminos Federales de Ingresos", adscrito a la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas,
de la que el primer presidente del consejo de administracion fue el subsecretario de Obras

Publicas.

1959, La Sectetaria de Comunicaciones y Obras Piblicas (SCOP) se transforma en la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) y se crea la de Obras Piblicas (SOP) a la

que se asigna el organismo y preside su consejo.
Se crea el organismo publico federal descentralizado "Caminos y Puentes Federales de

Ingresos".

Se publica la Ley que crea el Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de los

Trabajadores del Estado, en lugar de la Direccion de Pensiones.

1975, Se publica el Reglamento de Transito en Carreteras Federales, que deroga el

Reglamento de Transito del 21 diciembre de 1932.

1977, El organismo CAPUFE, se adscribe al sector Comunicaciones v Transportes,

cuyo titular preside el consejo de administracion.

1983, La Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Publicas (SAHOP) se
transforma en Secretatia de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), con nuevas atribuciones,

y las obras publicas se transfieren a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).
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1985, Se publica el decreto por el que se reestructura la organizacion y funcionamiento
del organismo publico descentralizado "Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios

Conexos".

Se trasladan a Cuernavaca, Mor. Las oficinas centrales de CAPUFE, que estaban en la

ciudad de Meéxico.

1987, Por acuerdo de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, de Programacién
y Presupuesto y, de Hacienda y Crédito Publico, las carreteras de cuota cuya construccion
puede ser financiada sin recursos federales, serin canalizadas a fideicomisos privados
constituidos por el Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos como institucion fiduciaria,
previo otorgamiento de la concesion para la primera de las dependencias y que la operacion y
mantenimiento de las vias de cuota, serin encargadas a "Caminos y Puentes Federales de

Ingresos y Servicios Conexos".

1990, Con la autorizacion de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, de
Programacion y Presupuesto y, Hacienda y Crédito Publico, Caminos y Puentes inici6 la
aportacion economica al Programa de Carreteras Concesionadas para mejorar la vialidad

financiera de distintos proyectos carreteros privados.

Entrega la SCT a CAPUFE el tramo Zacapalco-Rancho Viejo, de 17.3 Km. y la caseta
de cobro de la carretera Amacuzac-Taxco. Se establece el seguro del usuario en las

instalaciones carreteras de CAPUFE.

1994, Entra en vigor el Tratado de Libte Comercio de América del Norte, entre
México, Canada y Estados Unidos de América. (1 de enero) Se publica la norma oficial sobre el
peso y dimensiones maximas que deben cumplir los vehiculos de auto transporte que transitan

en los caminos y puentes de jurisdiccion federal.

1995, Se publica en el Diario oficial de la Federacion el decreto que adiciona el diverso
por el que se reestructura la organizacion y funcionamiento del organismo publico

descentralizado Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos.

1997, El Diario Oficial de la Federacion publica el decreto por el que se declara de

utilidad e interés publico la concesion de 23 carreteras.

1998, CAPUFE recibe de BANOBRAS la transferencia de 23 concesiones rescatadas

para su Operacion, CONsSErvacion y mantenimiento mayor y menor.
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12.1. Situacion actual,

Por su importancia y caracteristicas, la red carretera mexicana se clasifica en: red
federal, redes estatales, caminos rurales y brechas mejoradas. Esta red se ha desarrollado de
manera gradual a lo largo de vanas décadas, comunica a casi todas las regiones y comunidades

del pais a través de mas de 333 mil kilometros de caminos de todos tipos.

La red federal de carreteras es atendida en su totalidad por el gobierno federal. Registra
la mayor parte de los desplazamientos de pasajeros y carga entre ciudades y conduce los
recorridos de largo itinerario, los relacionados con el comercio exterior y los producidos por
los sectores mas dinamicos de la economia nacional. Las redes estatales cumplen una funcién
de gran relevancia para la comunicacion regional, para enlazar las zonas de produccion agricola
y ganadera y para asegurar la integracion de extensas areas en diversas regiones del pais. Por su
parte, los caminos rurales y las brechas mejoradas son vias modestas y en general no
pavimentadas; su valor es mas social que econémico, pues proporcionan acceso a comunidades
pequenas que de otra manera estarian aisladas. Sin embargo, su efecto en las acuvidades y la

calidad de vida de esas mismas comunidades es de gran trascendencia.

St bien la red carretera posee una importancia de primer orden para nuestro pais, que se
destaca en el mundo por su vocacién para construir caminos, tanto la extension del territorio
nacional como las limitaciones presupuéstales que ha padecido y otros factores inciden en el
hecho de que México posea una densidad carretera (es decir, la longitud de carreteras por

kilometro cuadrado de territorio) relativamente baja, como lo podemos ver en la Tabla 1.

México EU Canada Francia Alemania | Italia Japén Reino
Unido
0.14 0.64 0.10 1.62 1.77 1.04 3.04 1.61

Tabla 1. Longitud de carreteras por kilometro cuadrado de territorio

En México, entre 1995 y 2000 se construyeron o modernizaron 10 mil 371.7
kilometros, de los que 6 mil 521.8 fueron carreteras pavimentadas y 3 mil 849.9, caminos

rurales.

Para finales del ano 2000, la red carretera nacional tenia una longitud total de 333 mil
247.1 kilometros, de los que 106 mil 571.5 corresponden a carreteras libres, 5 mil 933.1 a
autopistas de cuota, 160 mil 185.1 a caminos rurales y alimentadores y 60 mil 557.4 a brechas.
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De las carreteras libres, 41 mil 865.8 kilometros pertenecen a la red federal, mientras
que 64 mil 705.7 estan distribuidos entre las 31 redes estatales. Por lo que se refiete a las
autopistas de cuota, la red operada por CAPUFE, integrada por su red propia y la que opera
por cuenta de terceros —incluida la red del Fideicomiso de Apoyo para el Rescate de
Autopistas Concesionadas (FARAC), tiene una longitud de 4 mil 714.7 kilometros, las
concesionadas a particulares cuentan con 786 kilémetros y 432.4 son concesiones estatales de

cuota (Tabla 2).

Longitud de la red carretera en el 2000.

CARACTERISTICAS LONGITUD (Km.)
Red federal 47,366.5
Cuota 5,500.7
Libre 41,865.8
Redes estatales 65,138.1
Cuota 4324
Libre 64,705.7
Red de caminos rurales 160,185.1
SCT 4,596.9
Estados 108,530.2
Otros 47 058.0

Tabla 2. Longitud de la red carretera en el 2000

Los caminos rurales en su gran mayoria se han transferido a los gobiernos de los
estados, por lo que la SCT solo mantiene la jurisdiccion directa de 4 mil 596.9 kilometros. El
total de caminos rurales a cargo de los estados suma 108 mil 530.2 kilometros, mientras que el
total que es responsabilidad de municipios y otras dependencias es de 47 mil 58 kilometros.

Las brechas se reparten en todo el pais y suman 60 nul 557.4 kilometros.

Del total de kilometros en servicio, 107 mil 822.4 estan pavimentados, 145 mil 350
corresponden a carreteras revestidas, 19 mil 517.3 son de terrecerias y 60 mil 557.4 son
brechas. Entre los caminos pavimentados, una longitud de 9 mil 872.6 kilémetros (9.2 por

ciento del total) nene cuatro o mais carriles.

Los principales aspectos de la problematica de la red federal de carreteras son el
deficiente estado fisico en que se encuentra, las limitaciones geométricas y de capacidad de una
longitud importante de los corredores que constituyen sus tramos mas utilizados, la todavia
nsuficiente cobertura, el mal estado de los caminos rurales y la necesidad de consolidar el

funcionamiento del sistema nacional de autopistas de cuota, tanto en lo que se refiere a sus
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aspectos financieros como a cuestiones operativas y de conservacion. Las condiciones fisicas
en que se encuentra la red federal de carreteras se clasifica en 25% buenas, 35% regulares y

40% malas.

Uno de los elementos mas importantes de la red carretera nacional lo constituyen los
14 corredores que conectan las cinco mezo regiones con que cuenta el pais y que proporcionan

acceso y comunicacion permanente a las principales ciudades, fronteras y puertos maritimos.

La longitud de estos corredores, que atienden poco mas del 54 por ciento de los flujos
carreteros interregionales, es de 19 mil 263 kilémetros. Actualmente se encuentran en proceso
de modernizacion total, mismo que, hasta el afio 2000, habia avanzado en un 60.8 por ciento,
lo que equivale a 11 mil 714 kilémetros. Asi, se encuentran pendientes de modernizar otros 7
mil 549 kilémetros, es decir, el 39.2 por ciento de su longitud (Tabla 3). Por lo que se refiere a
las autopistas de cuota, México cuenta con uno de los sistemas mas extensos del mundo con

una longitud total e 5 mil 933 kilometros integrado por 74 autopistas y 48 puentes.

la red a cargo de Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos
(CAPUFL) esta compuesta por vias construidas por el Estado que fueron entregadas a ese
organismo para su administracion y explotacion. En general se trata de carreteras maduras con

altos niveles de aforo e ingreso.

CORREDOR LONGITUD TOTAL (Km.)
México-Nogales con ramal a Tijuana 3,074
México-Nuevo Laredo con ramal a Piedras 1,735
Negras

Querétaro-Ciudad Judrez 1,770
Acapulco-Tuxpan 830
Mazatlan-Matamoros 1,245
Manzanillo-Tampico con ramal a Lazaro 1,856
Cardenas y Ecuandureo

Acapulco-Veracruz 851
Veracruz-Monterrey con ramal a Matamoros | 1,297
Transpeninsular de Baja California 1,776
Aluplano 581
Pucbla —Progreso 1,320
Puebla-Oaxaca-Ciudad Hidalgo 1,007
Transistmico 702
Peninsular de Yucatan 1,219
TOTAL 19,263

Tabla 3. Red Troncal CAPUFE
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La red FARAC esta integrada por las vias rescatadas en 1997, mis las que han entrado
en operacién a partir de 1998. Se trata de carreteras nuevas concesionadas a BANOBRAS,
institucion nacional de crédito, cuyos flujos de vehiculos e ingresos no han alcanzado todavia

una madurez plena.

La red concesionada se forma por autopistas construidas entre 1989 y 1994 que fueron
concesionadas a particulares, gobiernos estatales e instituciones financieras. También se trata
de vias relativamente nuevas con niveles de aforo e ingreso vanables, pues hay algunas

maduras y otras que no lo son tanto.

En cuanto a su administracion, presupuesto y operacion, las tres redes son diferentes,

como se observa en la Tabla 4.

CARACTERISTICA | CAPUFE FARAC CONCESIONADAS
Red Autopistas Autopistas rescatadas | Autopistas
construidas por el en 1997 y las que sct | construidas sobre
Estado y entregadas a | ha puesto en todo entre 1989 y
Capufe para su operacion a partir de | 1994; estan
administracién y 1998. concesionadas a
explotacion. particulares,
gobiernos estatales o
instituciones
financieras.
Autopistas Maduras, con altos Nuevas, construidas | Relativamente
predominantes ni-veles de ingresos. | entre 1989 y 1994; en | nuevas, con
proceso de excepcion de
maduracion. concesiones
otorgadas para lograr
objetivos financieros.
Propiedad Patrimonio nacional. | Patrimonio nacional. | Patrimonio nacional.
Concesionadas a Concesionadas a
Banobras, institucion | terceros para pago de
fidu-ciaria, que créditos y
contrata a Capufe recuperacién de
para operar y inversiones.
administrar.
Tarifas Autorizadas por Autorizadas por el Autorizadas por sct
shep. Comité Técnico del | bajo reglas
farac. especificas.
Presupuesto Autorizado por el H. | Autorizado por el Autorizado por el
Congreso de la Comité Técnico del Comité Técnico de
Unién y controlado farac. cada fideicomiso de
por la shep. administracion de la
concesion.
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Decisiones Consejo de Comité Técnico del | Comité Técnico de
Administracion de farac. Fideicomisos de
Capufe. Administracion.

Tabla 4. Caracteristicas de las redes carreteras

lin materia de caminos rurales, el pais cuenta con una red de 160 mil 185.1 kilémetros
y comunica a 19 mil comunidades en las que habitan 14 millones de personas, es decir, el 60
por ciento de la poblacion rural nacional. Esta red esta compuesta por caminos de bajas
especificaciones, que son transitables en toda ¢poca del ano y desempenan un papel
fundamental en la comunicaciéon e integracion permanentes de las comunidades a las que

sirven.
12.2. Retos futuros.

El sub. sector carretero, durante los ulumos anos, se ha considerado como elemento
principal del sistema de transporte nacional. El crecimiento de la economia y del ingreso, las
tendencias demograficas, la necesidad de contar con servicios de transporte cada vez mas
eficientes y confiables en todo el terntorio, permiten antcipar que la demanda nacional de
transporte por carretera seguird creciendo en todas las regiones del pais, asi como para toda

clase de carreteras.

Por lo que toca al sistema de autopistas de cuota, se presentan las oportunidades de
consolidar el manejo de la red cuya operacion esta a cargo directo del Estado; introducir
nuevos esquemas de administracion, operacion y cobro de peajes; expandir la red mediante la
ejecucion de nuevos proyectos basados en esquemas financieros en los que participe el sector

privado, y de depurar definitivamente las finanzas del sistema.

Independientemente de la naturaleza y magnitud de los desafios que debera superar el
sistema carretero nacional durante el periodo 2000-2006, las condiciones del entorno y las
modalidades de trabajo necesarias para lograrlo seran distintas a las del pasado reciente. En
particular, se reconocen las necesidades de descentralizar recursos y responsabilidades, asi
como de establecer nuevos y mas estrechos mecanismos de colaboracion con los gobiernos de

los estados.
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La transparencia, el estricto apego al marco legal y normativo, la rendicion de cuentas y
la oportuna difusion de informacion serin valores esenciales en las tareas de la Secretaria,

organo encargado del manejo del sistema carretero.

En materia de conservacion de la red federal de carreteras, las principales tareas a
desarrollar estarin orientadas a preservar el importante activo nacional que representa, con

objeto de propiciar una operacion econdmica, eficiente y segura de los vehiculos.

Ein lo que se refiere a construccion y modernizacion de carreteras federales, el principal
reto por enfrentar sera el de concluir la modernizacion integral de los 14 corredores a que se
aludié anteriormente. A través de estas acciones se buscara asegurar una comunicacion
eficiente de las principales ciudades, puettos maritimos, cruces fronterizos y centros de

produccion y distribucion ubicados en todo el territorio.

En los caminos rurales existe el doble desafio de seguir extendiendo la cobertura de la
red, tan importante para la vida de las comunidades rurales y para la vinculacion productiva

regional, y asegurar, a la vez, la adecuada conservacion del vasto nimero de caminos existentes.

El reto que se plantea para las autopistas de peaje consiste en consolidar su
funcionamiento, homogeneizar sus condiciones de servicio, expandirla y extenderla tanto en
cobertura como en tpo y calidad de servicios y sentar las bases para su pleno aprovechamiento

como un activo productivo de importancia estratégica para la vida nacional.

Por otro lado, dadas las limitaciones presupuéstales que afectan y seguiran afectando al
sub. sector, sera cada vez mas importante disefar ¢ instrumentar mecanismos financieros de
obras carreteras que, con la participacion del sector privado y de gobiernos estatales y
municipales, permitan aumentar los montos disponibles para inversion en carreteras y acelerar

la puesta en operacion de importantes proyectos en todo el pais.

En sintesis, los anos 2000-2006 se presentan como un periodo pleno de retos y
oportunidades para el desarrollo y la consolidacién del sistema carretero nacional. Como
consecuencia, las decisiones que se tomen durante la presente administracion y las acciones
que se deriven de ellas habran de influir trascendentemente en el funcionamiento de las

carreteras de México por muchos anos mas alld del 2006.

La mision que la SCT se ha fijado en el ambito de las carreteras es la de dotar al pais de

un sistema eficaz, seguro, respetuoso del medio ambiente y permanentemente accesible para
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La transparencia, el estricto apego al marco legal y normativo, la rendicién de cuentas y
la oportuna difusion de informacion serin valores esenciales en las tareas de la Secretaria,

organo encargado del manejo del sistema carretero.

EEn materia de conservacion de la red federal de carreteras, las principales tareas a
desarrollar estaran orientadas a preservar el importante activo nacional que representa, con

objeto de propiciar una operacién econdmica, eficiente y segura de los vehiculos.

En lo que se refiere a construccién y modernizacion de carreteras federales, el principal
reto por enfrentar sera el de concluir la modernizacién integral de los 14 corredores a que se
aludi6 anteriormente. A través de estas acciones se buscari asegurar una comunicacién
eficiente de las principales ciudades, puertos maritimos, cruces fronterizos y centros de

produccién y distribucién ubicados en todo el tertitotio.

En los caminos rurales existe el doble desafio de seguir extendiendo la cobertura de la
red, tan importante para la vida de las comunidades rurales y para la vinculacién productiva

regional, y asegurar, a la vez, la adecuada conservacion del vasto nimero de caminos existentes.

El reto que se plantea para las autopistas de peaje consiste en consolidar su
funcionamiento, homogeneizar sus condiciones de servicio, expandirla y extenderla tanto en
cobertura como en tipo y calidad de servicios y sentar las bases para su pleno aprovechamiento

como un activo productivo de importancia estratégica para la vida nacional.

Por otro lado, dadas las limitaciones presupuéstales que afectan y seguiran afectando al
sub. sector, sera cada vez mas importante disefiar e instrumentar mecanismos financieros de
obras carreteras que, con la participacion del sector privado y de gobiernos estatales y
municipales, permitan aumentar los montos disponibles para inversion en carreteras y acelerar

la puesta en operacion de importantes proyectos en todo el pais.

En sintesis, los afios 2000-2006 se presentan como un periodo pleno de retos y
oportunidades para el desarrollo y la consolidacién del sistema carretero nacional. Como
consecuencia, las decisiones que se tomen durante la presente administracion y las acciones
que se deriven de ellas habrin de influir trascendentemente en el funcionamiento de las

carreteras de México por muchos afos mas alla del 2006,

La mision que la SCT se ha fijado en el ambito de las carreteras es la de dotar al pais de

un sistema eficaz, seguro, respetuoso del medio ambiente y permanentemente accesible para
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1.3.1. Anilisis del esquema general de autopistas 1989-1994.
1.3.1.1. Concesién de autopistas en México.

El esquema general de concesion de carreteras en México no estableci6é una estructura
de incentivos que lograra distribuir adecuadamente el riesgo. El discurso oficial sefialaba que el
objetivo central era construir autopistas de altas especificaciones hacia los principales centros
productivos para disminuir los costos de comercializacion de los productos y superar los
rezagos del sector. Todo ello a través de criterios empresariales del manejo de recursos de la
provision prvada de la infraestructura. Sin embargo, en la realidad el proceso de
concesionamiento respondié mds a exigencias politicas, de reputacién y credibilidad que

demandaba la incorporacion de nuestra economia a la dindmica mundial.

Primero, el gobierno se gané la confianza de los empresarios. A través de BANOBRAS
llevé a cabo tres proyectos piloto de autopistas con financiamiento gubernamental, donde el
sector privado participé de lleno en la construccién y parcialmente en el financiamiento. Con
una sefializacion positiva sobre los proyectos, resultado de su viabilidad econémica y financiera
comprobada y las expectativas optimistas que generd; en febrero de 1989 se anuncio el

Programa Nacional de Autopistas.
1.3.1.2. Deficiencias en el disedo del esquema de concesion.

El esquema general de concesiones no fue bien disefiado. No cumplié su principal
objetivo y los contratos de concesionamiento sufrieron modificaciones e incluso algunos se
renegociaron. Oficialmente estos contratos con término de concesién fija, contemplaban un
sistema tarifario con actualizacién automatica, estimaciones de aforo por categoria vehicular y
crecimiento garantizado. A la postre, estos factores permitirian obtener los ingresos necesarios
para cubrir el capital invertido, los créditos, el servicio de la deuda de los proyectos y un

rendimiento adicional.

No obstante, los costos de construccién fueron superiores a los originalmente
establecidos, el aforo vehicular resulté inferior al previsto y su estructura financiera no

correspondi6 a la capacidad de generacion de ingreso de las autopistas.
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1.3.1.3. Planeacion del esquema.

El disenio del contrato fue inadecuado debido entre otras cosas a la inexpenencia del
gobierno en la elaboraciéon de este tipo de esquemas lo que llevo a la construccion de un
contrato tal que, las condiciones de operacion parecian contradecir la propia logica economica

y de planeacién de la concesion de autopistas.

Es un tanto contradictorio que, se planeara un esquema de concesién de infraestructura
carretera con el objetivo incrementar la eficiencia operativa y economica, cuando para cada via
concesionada existia una via alterna federal libre. Estas carreteras libres funcionaron como un
bien sustituto, incrementaron la elasticidad de los precios de la demanda de la via
concesionada, quitindole su poder de monopolio natural. Si bien estas vias, en el mediano y
largo plazo tienen un efecto positivo para los usuarios al presionar al concesionario para
ofrecer tarifas mis competitivas ante la amenaza de pérdida potencial de ingreso, también se
tradujeron en factores que precipitarian una renegociacion del contrato ante choques adversos

de demanda, en general altamente correlacionados con la dinamica econémica del pais.

Por otro lado, “la premura del proceso provoco que los estudios presentaran
problemas metodolégicos, se excluyeron parimetros econdmicos determinantes (poblacion,
empleo, auto per capita, ingreso disponible) y tampoco sc realizaron analisis de trafico con
variaciones temporales, por tipo de vehiculo, por origen, destino y frecuencia. Las diferencias
en las elasticidades de las tarifas entre usuarios terminales no fueron consideradas, ni el ajuste
de las cuotas hacia la optimizacion de los ingresos y mucho menos la planeacion de la
minimizacién de los costos de mantenimiento y construccion en el largo y corto plazo, todo
ello en funcién del vencimiento de los acuerdos financieros”. De manera similar, no se
consideré el impacto del uso de las autopistas de los programas de privatizacién y

modernizacion de infraestructura en otros sectores.

La predisposicién de la SCT a mostrar la conveniencia de esta infraestructura propici6
prondsticos muy optimistas de aforo al tiempo que, otros factores como el desconocimiento
de la demanda que enfrentarian las vias, la mayoria de las concesiones otorgadas eran
autopistas nuevas y la limitada informacién para los estudios de trifico provocaron que la

planeacion de estos esquemas estuvieran poco apegada a la realidad.
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Promedio diario del trafico como porcentaje | Numero de concesiones
de aforo garantizado

Arriba de 100

75-100

50-74

oot |

25-49

o

6-24

Tabla 5. Aforo garantizado
1.3.1.4. El Programa Nacional de Autopistas.

El Programa Nacional de Autopistas contemplaba 5245 Km. de autopistas en 52
concesiones, 37 concesiones (71%) eran para la construccion, explotacién y mantenimiento de
autopistas nuevas; 14 concesiones (27%) para la modernizacion y conservacion de

infraestructura ya existente y s6lo una concesion para su explotacién y conservacion.

El Programa Nacional de Autopistas se anuncia en febrero de 1989 y para agosto ya se
habian otorgado dos concesiones. Dos meses entre la expedicion del pliego general del
concurso y la emision del dictamen son insuficientes, entonces entre la entrega de carpetas con
la informacion para elaborar la propuesta y la entrega de la oferta habia entre dos y tres
semanas. Asi, la precipitacion en la elaboracion de las posturas, que incluian las proyecciones
del aforo vehicular y el costo del proyecto, asi como el disefio de las carreteras fueron resultado

de un intento del gobierno por alcanzar sus objetivos antes que finalizara el sexenio vigente.

El esquema tarifario y la garantia de aforo fueron las principales condiciones en el
esquema de incentivos, debido al término fijo de la concesion, la existencia de vias alternas
obligatorias a cada autopista concesionada y la falta de acuerdos de utilizacién con sectores
clave. Asi, la viabilidad del proyecto se condicioné tanto a la realizacion efectiva de los
pronésticos de aforo, como a la efectividad del esquema tarifario oficial y presestablecido para
recolectar los ingresos necesarios. La recuperacion de la inversion se condiciono en su

totalidad a la realizacion del aforo estimado.

La mayoria de las autopistas de cuota resultaron excesivamente caras para el sector de
auto transporte de carga. En promedio, a diciembre de 1994 las tarifas de automéviles fueron
157% superiores a las de Capufe, 154% en el caso de autobuses y 125% mas elevadas para

camiones. Los volimenes de transito reales fueron en promedio inferiores a los previstos en

Facultad de Ingenieria, UNAM. 29




ANTECEDENTES Y ANALISIS DE NECESIDADES. Disefio y C i6én de un Medidor de Aforo Vehicul:

los titulos de concesion, 16% en el caso de automéviles, 27% en autobuses y 70% en

camiones.

El gobierno absorbié gran parte del riesgo que debia enfrentar el concesionario y si
bien no ofrecié explicitamente macro garantias, si otorgé otras que tenian fuertes implicaciones
con el desempeiio econémico. Como resultado, el contrato fue inminentemente renegociable y
en el largo plazo las garantias se tradujeron en fuertes desembolsos de recursos presupuestales,
sobre todo en situaciones adversas, cuando el gobierno estaba en condiciones menos propicias

para hacerle frente a estos compromisos.

1.3.2. Hacia un nuevo esquema de concesion de autopistas y utilidad del contador de

aforo vehicular.

La SCT y la Unidad de Autopistas de Cuota, asi como CAPUFE deben colaborar en la
elaboracién de las proyecciones de aforo proporcionando informacién relevante y aportando
experiencia sobre la operacion de carreteras. Asimismo, se deben realizar consultas con
sectores vinculados: auto transporte de carga y de pasajeros, ferroviario, portuario y aéreo.
Incluso, la autoridad debe proporcionar facilidades para que cada concesionario
individualmente o con auxilio de la entidad reguladora entable acuerdos con empresas de estos
sectores sobre el uso de las vias. Con mayor informacioén sobre los parimetros econémicos
determinantes del trafico en los ejes carreteros, se evitara la sobrestimacion de los pronésticos
de aforo, ademis de unlizar un sistema confiable de estmacion del aforo en las autopistas
estatales o federales que tengan un destino similar al de la concesién, siendo como parimetro

importante el nimero de camiones de carga que circulen por las mismas.

Otra utilidad que se le podria dar al medidor de aforo vehicular en las autopistas
federales seria el siguiente: Modernizar las autopistas, seguridad adicional, gasolineras, hoteles,

talleres, restoranes, modulos de ambulancias, etc., en los tramos con mayor afluencia vehicular.

1.4. Estadisticas de aforo vehicular en las principales autopistas y puentes de cuota del

pais.

Aforo en las autopistas y puentes de cuota por tipo de vehiculo:
Tipo de vehiculo 1998 1999 2000
Automoviles 430 184 468 597 507 392
Autobuses 47 530 48 229 49850
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Camiones 109 514 117 205 130 385

Total 587 228 634 031 687 627

Tabla 6. Aforo en autopistas de cuota por tipo de vehiculo

Distribucién porcentual del aforo

100%1

B80%-

60%1

40%

20%1

0% T T L
1998 1999 2000
HAutomévies W oc

Ano Concesionadas CAPUFE FARAC Total
1990 44 765 283 985 - 328 750
1991 79 629 282 348 - 361977
1992 94 966 282 026 : 376 992
1993 114 326 314 463 - 428 789 N
1994 234 510 298 478 - 532 988
1995 226 964 236 681 - 463 645
1996 181 060 247 697 66 040 494 797
1997 193 013 264 491 80 873 538 377
1998 203 824 282 478 100 926 587 228
1999 221 576 296 528 115927 634 031
2000 236 474 307 404 143 749 687 627

Tabla 7. Crecimiento de la red carretera
1.5. Vehiculos mdis comunes y carreteras federales en México.
1.5.1. Dimensiones de vehiculos.

Los vehiculos mis comunes en México son los que se muestran en la tabla siguiente,
estos datos son obtenidos del sector asegurador mexicano. Es un reflejo, que los autos mas

asegurados son los que mas hay.

En la sigutente tabla unicamente mostramos los 30 mas comunes.
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Vehiculo Armadora Asegurados

TSURU NISSAN 225,508
CHEVY GENERAL MOTORS 164,621
V.W. SEDAN VOLKSWAGEN 94,275
SENTRA NISSAN 79,381
NEON CHRYSLER 68,582
POINTER VOLKSWAGEN 56,967
FOCUS FORD 49,556
STRATUS Y BREEZE CHRYSLER 41,773
NUEVO JETTA VOLKSWAGEN 45,862
VOYAGER CHRYSLER 41,277
WINDSTAR FORD 37,959
ESCORT Y NUEVO ESCORT FORD 34,216
NUEVO GOLF VOLKSWAGEN 33,634
FAIRMONT, TOPAZ FORD 33,606
JETTA GEN. 4 VOLKSWAGEN 30,343
CUTLASS GENERAL MOTORS 27,028
FIESTA FORD 26,576
CAVALIER GENERAL MOTORS 26,356
SHADOW CHRYSLER 25,295
SUBURBAN, CARRY ALL GENERAL MOTORS 24,410
SPIRIT CHRYSLER 23,237
CAVALIER (nueva generacion) GENERAL MOTORS 20,812
ATOS CHRYSLER 20,802
STRATUS RT CHRYSLER 20,181
FORD EXPLORER (IMPORT) FORD 19,904
GRAND MARQUIS, CROWN VIC. | FORD 19,866
IKON FORD 19,259
HONDA CIVIC HONDA 17,748
HONDA ACCORD HONDA 17,448
DERBY Y NUEVO DERBY VOLKSWAGEN 17,346

Tabla 8. Autos mas comunes en México

A continuacion se muestran las dimensiones de anchura, altura, y distancia entre ejes de

algunos de estos vehiculos.

VW Sedan.
Dimensiones (mm)
Largo: 4060
Ancho: 1,550
Alto: 1500
Distancia entre ejes: 2,400

Tabla 9. Dimensiones del VW sedan
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N ~

1500
mm

l

{1550 mm.
Pointer.
Dimensiones (mm)
Largo: 3883
Ancho: 1630
Alto: 1415
Distancia entre ejes: 2468

Tabla 10. Dimensiones del Pointer

Derby.
Dimensiones (mm)
Largo: 4137
Ancho: 1640
Alto: 1414
Distancia entre ejes: 2440

Tabla 11 Dimensiones del Derby

14u
1640 men.
Jetta.

Dimensiones (mm)
Largo: 4376
Ancho: 1735
Alto: 1446
Distancia entre ejes: 2513

Tabla 12 Dimensiones del Jetta

Facultad de Ingenieria, U.N.A.M.

33




ANTECEDENTES Y ANALISIS DE NECESIDADES. Disefio y Construccidn de un Medidor de Aforo Vehicular.

._.Et_._...

Tsuru.
Dimensiones (mm)
Largo 4324
Ancho 1640
Alto 1369
Distancia entre ejes 2430

Tabla 13. Dimensiones del T'suru

Atos.
Dimensiones (mm)
Largo 3495
Ancho 1495
Alto 1580
Distancia entre ejes 2380

Tabla 14. Dimensiones del Atos

A continuacién presentamos las dimensiones de camionetas, camiones y

tractocamiones con remolque.

Ram Van.
Dimensiones (mm)
Largo 4890
Ancho 2000
Alto 2030
Distancia entre ejes 2780

Tabla 15. Dimensiones de la Ram Van
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Ram.
Dimensiones (mm)
Largo 5276
Ancho 2030
Alto 1890
Distancia entre ejes 3061

International 4300

Tabla 16 Dimensiones de la Ram.

- 195 HP

Dimensiones (mm)

Distancia entre ejes (WB) 5,994.4
Cabina a eje trasero (CA) 4,290.1
Cabina a fin de chasis (CF) 6,779.3
Volado Trasero (AAF) 2,489.2
Largo total (OAL) 9,497.1

+—30.9 ™
{1,013}

Tabla 17 Dimensiones del Interntional 4300.
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International 4400 - 215 HP

Dimenstones (mm)

Distancia entre ejes (WB) 5,562.6
Cabina a eje trasero (CA) 3,858.3
Cabina a fin de chasis (CF) 6,499.3
Volado Trasero (AAF) 2,641.6
Largo total (OAL) 9,217.7

Tabla 18. Especificaciones del Internacional 4400.

107 0 BEC i‘ CF >
(@183 .

B LER o
o1y |
> OAL -

Aerobuss FC 198-115

Largo total (LT) 10,485 Mts
Distancia entre ¢jes (DE) 5,029 Mts.
Volado Trasero (VT) 2922 Mts.
Ancho 2,500 Mts.
Altura Total 3,212 Mts.
Altura Interior 2,000 Mts.

Tabla 19. Especificaciones Aerobus FC 198-115.

«r -
=
International 9200i
Dimensiones mm
Distancia entre ejes 4,902.2
Largo Total 7,620.0
Ancho Total 2,428.2
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Volado delantero 1,168.4
Volado trasero 1,549.4
Distancia cab.-intereje 2,108.2
Distancia cab.-ext. tras. 3,657.6
Distancia frente tras. cab. 3,962.4
Altura quinta rueda 1,226.8
Posicién quinta rueda 101.6

Tabla 20 Especificaciones del Internacional 9200i.

MRS BEABTN,

EOLCHTL

1.5.2. Dimensiones de neumdticos.

A partir del catalogo de diversas llanteras se obtuvieron las dimensiones de ancho de

neumaticos para cada tipo de vehiculo y su respectiva medida de identificacién. A continuaciéon

se presentan estas medidas en minimo y maximo en cada caso y la tabla resumiendo Ia

investigacion.

Ancho [mm] Medida
Minimo 152 145/65R15
Maximo 304 295/50R15

Tabla 21. Medidas de neumaticos de automovil
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Ancho [mm] Medida
Minimo 180 7.00R14
Maximo 318 33X12.5R15
Tabla 22. Medidas de neumaticos de camioneta
e - Ancho [mm] Medida
[ Minimo 226 225/70R19.5
Maximo 422 425/65R22.5
Tabla 23. Medidas de neumaticos de camion
Minimo Maximo
Vehiculo Medida Ancho [mm] Medida Ancho [mm]
Automovil 145/65R15 152 295/50R15 304
Camioneta 7.00R14 180 33X12.5R15 318
Camion 225/70R19.5 226 425/65R22.5 422
Remolque ligero | 145/65R15 152 33X12.5R15 318
Remolque 225/70R19.5 226 425/65R22.5 422
pesado

Tabla 24. Medidas de neumaticos

15.3. Tabla de clasificacidon de vehiculos segiin CAPUFE.

Con base en las caracteristicas de cada vehiculo se integran las tarifas en las rutas de

mayor utilizacion. Las estructuras se conforman de acuerdo al siguiente equipo:

| Clave

Estructura Vehicular

Automovil, Pick-Up, Panel y Motocicleta

Autobuses

B
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C-2 Camion de 2 ejes

C-3 Camidn de 3 ejes

C-4 Camidn de 4 ejes

C-5 Camibn de 5 ejes

C-6 Camién de 6 ejes

C-7 Camion de 7 ejes

C-8 Camién de 8 ejes

C-9 Camion de 9 ejes

R-1 Eje excedente ligero
R-2 Eje excedente pesado

Tabla 25. Clasificacion de CAPUFE
1.5.4. Carreteras federales en México.

El articulo 6to. del reglamento sobre el peso, dimensiones y capacidad de los vehiculos
de auto transporte se refiere a la siguiente clasificacién para el transito en los caminos y

puentes de jurisdiccion federal.
15.4.1 Carretera Tipo ET.

Son aquellas que forman parte de los ejes de transporte que establezca la Secretaria,
cuyas caracteristicas geométricas y estructurales permiten la operacion de todos los vehiculos
autorizados con las maximas dimensiones de capacidad y peso, asi como de otros que por

interés general autorice la Secretaria, y que su transito se confine a este tipo de caminos.
1.5.4.2. Carretera Tipo A.

Son aquellas que por sus caracteristicas geométricas y estructurales permiten la
operacion de todos los vehiculos autorizados con las maximas dimensiones, capacidad y peso,
excepto aquellos vehiculos que por sus dimensiones y peso solo se permitan en las carreteras

tipo ET.
1.5.4.3. Carreteras Tipo B.

Son aquellas que conforman la red primaria y que atendiendo a sus caracteristicas
geométricas y estructurales prestan un servicio de comunicacion interestatal, ademas de

vincular el transito.
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1.5.4.4. Carreteras Tipo C.

Red secundaria.- Son carreteras que atendiendo a sus caracteristicas prestan servicio

dentro del ambito estatal con longitudes medias, estableciendo conexiones con la red primaria.
1.5.4.5. Carreteras Tipo D.

Red alimentadora.- Son carreteras que atendiendo a sus caracteristicas geométricas y
estructurales principalmente prestan servicio dentro del ambito municipal con longitudes
relativamente cortas, estableciendo conexiones con la red secundaria. Atendiendo a sus

caracteristicas geométricas se tipifican en:

Tipo de Carretera Nomenclatura
Carretera de 4 carriles, eje de transporte ET 4
Carretera de 2 carriles, eje de transporte ET2
Carretera de 4 carriles A4

Carretera de 2 carriles A2

Carretera de 4 carriles, Red Privada B4

Carretera de 2 carriles, Red Privada B2

Carretera de 2 carriles, Red Secundaria C

Carretera de 2 carriles, Red Alimentadora D

Tabla 26. Clasificacion de carreteras.

El siguiente esquema muestra las dimensiones en centimetros por carril de los caminos
y puentes a lo que se refiere el articulo Gto. del reglamento sobre peso, dimensiones y

capacidad de los vehiculos de auto transporte que transitan en la jurisdiccion federal.
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|‘— 350 ¢cm =J] lﬁ 350 cm 4’|

T

Ilustraciéon 1. Dimensién de autopista
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO
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2. MARCO TEORICO.

Por definicién, un controlador es un dispositivo que se emplea para controlar algin
aspecto de un sistema: ¢l controlador recibe informacion del estado del sistema y genera las
senales de control necesarias para que el sistema cumpla su funcion. Hace algunos afios los
controladores se construian con componentes discretos, con lo que hasta los controladores

mas simples tenian la forma de pesadas y voluminosas cajas.

Con la aparicion de los microprocesadores, los controladores pasaron a caber en una
pequena placa de circuito impreso. En la actualidad todos los componentes de un controlador
estan incluidos en un unico chip, el microcontrolador. Un Microcontrolador tipico incluye
todos los elementos de un ordenador, pero ademas posee algunos dispositivos pensados para
aplicaciones de control. El microcontrolador tipico posee instrucciones de manipulacion de
bits, ficil acceso a la entrada / salida y una eficiente gestién de interrupciones. Todas estas
caracteristicas son apropiadas para el control de un sistema y al estar incluidas en el propio

microcontrolador reducen en gran medida el costo y tamario del sistema.

El microcontrolador es en definitiva un circuito integrado que incluye todos los
componentes de un computador. Debido a su reducido ramanio es posible montatlo en el
propio dispositivo al que gobierna. En este caso el controlador recibe el nombre de

controlador embebido.
2.1. Familia de microcontroladores 68HCX de Motorola.
2,11 68HCI1.

En 1985 Motorola desarrollo el 68HC11, un microcontrolador que es altamente
compatible con los microprocesadores 6800 aunque incluyendo mas caracteristicas. El 68CH11
utiliza tecnologia HCMOS (semiconductores oxido-metal complementarios de alta densidad)
que lo hace mas pequerio y rapido, utiliza poca energia para alimentarse, y tiene alta tolerancia a

sefiales de ruido lo cual en aplicaciones de control este hecho es de vital importancia.

Existen muchas versiones del 68HC11 y cada una de ecllas tiene sus propias

caracteristicas y numero de identificacion, algunos micros de esta familia pueden operar con
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3.0 V para aplicaciones de bajo voltaje. También otras compaiiias como Toshiba y Mitsubishi

han fabricado este micro con previa licencia de Motorola.
2.1.2. 68HCO5.

Este es un micro muy popular por sus aplicaciones a muy bajo costo comparandolo
con el 68HC11. Los micros de esta familia presentan variaciones significantes pero tipicamente
los puertos C y D son usados como de entrada/salida, algunos puertos tienen menos de 8
lineas. A su vez Motorola divide el 68HCO5 en otras subfamilias y algunas son: Familia C, B,
M, T, P/], SC, L, K. Algunas de estas versiones estan disefiadas para trabajar con 1.8 V.

2.13. 68HCI6.

Motorola introdujo este microcontrolador en 1991 como un “puente” entre la familia
de 8-bits 68HC11 y la de 32-bits 68300. En cuanto a hardware es compatible con la familia de
los microprocesadores 68300 y 6800. En tanto que también es compatible en cuanto a

software con la familia del 68HC11.
2.14. El 68HCI6.

Utiliza la version en 16 bits del CPU del 68HC11, tiene 3 nuevas multiplicaciones y 2
instrucciones adicionales para divisién, nuevos modos de direccionamiento y registros
adicionales. Estas caracteristicas hacen mas facil para el MCU usar lenguaje de alto nivel y

desarrollar funciones de de DSP,
2.1.5. 68HCOS.

En 1993 Motorola introdujo la familia 68HCO08 que resulta compatible con la familia
68HCO05, esto significa que el software funciona igual para las dos familias. Mientras que el
G68HCO5 puede ser bastante costoso, algunos consumidores prefieren mantener las mismas

posibilidades sin tener que cambiar de familia, como a la 68HC11.
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2.16. 68HCIZ.
2.1.6.1. Familia 68HCI2 A.

La familia 6BHCI2 A ofrece una MCU con bus expandido que opera de 3.0 a 5.5V.
Otras caracterisucas de esta familia incluyen 4Kbytes de EEPROM, hasta 5 MBytes de

capacidad de direccionamiento externo, PLL, y médulos SCI duales.
2.1.6.2. Familia 68HCI12 B.

La Familia 68HC12 B es la primera MCU de 16 bits en el mundo que incluye tanto
FLLASH EEPROM como EEPROM borrable a byte integradas en un chip.

Todos los dispositivos de esta familia incorporan un controlador de bus de
comunicaciones seriales avanzadas multiplexadas operando con el modulo Byte Dara Link
Control (68HCY912B32 y G68HCI12BE32) o con el moédulo Controller Area Network
(68HC912BC32).

2.1.6.3. Familia 68HCI2 D.

La Familia 68HC12 D es una de las MCUs de 16 bits con mas integracion Todos los
dispositivos de esta familia incorporan modulos duales del SCI, un modulo Controller Area
Network para comunicaciones seriales avanzadas, médulos duales del ADC de 10 bits,
programa v arreglos de memorna de datos grandes usando tanto FI.ASH como EEPROM

borrable a byte, PLL, e interrupciones del teclado.
2.2. Microcontrolador 68HC912B32.

EL microcontrolador MC68HC912B32 es un dispositivo de 16 bits compuesto por un
on-chip estandar incluyendo una Unidad Central de Proceso (CPU) también de 16 bits, 32
kbytes en memoria EEPROM Flash, 1 Kbytes en memoria RAM, 768 bytes en EEPROM, una
interfase de comunicacion serial asincrona, un timer de 8 canales y un acumulador de pulsos de
16 bits, un convertdor analogo-digital de 10 bits, un modulador de ancho de pulsos de 4
canales. Fste chip es el primer microcontrolador de 16 bits en incluir la posibilidad de borrar

datos en memoria en Flash y EEPROM, en el mismo dispositivo.
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2.2.1. Caracteristicas del 68HC912B32 .

= CPU12 de 16 Bits
= Set de Instrucciones compatible con la familia M68HC11.
®= Modelo de programacion idéntco al M68HC11.
=  ALU de 20 bits.
® Instruccién Queue.
* Enhanced Indexed Addressing.
® Instrucciones para Logica Difusa.
* Bus Mulaplexado.
= Single Chip o Expandido.
= Operacion de +3 a +5 Voltos DC.
= Interfase RS-232.

*= 32Kbytes de EEPROM FLASH interna con programa residente DBugl2

Monitor/Debugger para operacion en los modos:
= EVB.
= JUMP-EEPROM.
= POD-DBM.
* BOOT-LOAD.
= Conector para acceso a las lineas del Bus y de 1/O del MCU.
*  Area para desarrollo de prototipos.

* Posibilidad de Transferencia de archivos desde el PC permitiendo generacion

de codigo OFF-BOARD.
*  Dos modos para generar codigo usuario EVB.

Para pequenos programas o subrutinas, DBug12 se puede usar para colocar el codigo

objeto directamente en memona. Para programas largos, el ensamblador IASM12 se puede
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utilizar en el PC para generar el archivo objeto S-Record. DBug12 puede entonces empleatse el

archivo S-Record en la memoria de EVB.

2.2.1.1. Unidad Central de Procesos.

El nacleo del 68HC912 es la CPU12, una evolucion de 16 bits de alta velocidad de la

arquitectura del 68HC11 que fue disefiada para mantener compatibilidad completa en el cédigo

fuente con el nicleo del 68HC11. El 68HC912 soporta completamente todos los registros

internos Llas instrucciones, los modos de direccionamiento, y los modos de operacion del

68HCI1.

ACUMULADORES DE8BITS Ay B

0
ACUMULADOR DE1BEBITSD

0] REGISTRO INDICE X

0] REGISTROINDICE Y

0] APUNTADOR DE LA PILA

7 o|7 B 0
15 D 0
l1s X
fis i
[1s >
15 PC

0] CONTADOR DE PROGRAMA

REGISTRO DE CODIGOS DE CONDICION

Ilustracion 2. Registros 68HC12

2.2.1.2. Caracteristicas y Beneficios Adicionales incluyen:

Hasta 8 MHz de velocidad del busa 5 V.

Hasta 5 MHz de velocidad del busa 3 V.

64 instrucciones nuevas, unidad Aritmética Loégica de 20 bits (ALU), cola de

instrucciones, y siete nuevos modos de direccionamiento indexado.

Rutas de datos de 16 bits.

64 Kbytes de memoria lineal y capacidad de direccionamiento paginado, permitiendo el

acceso a mas de 4 Mbytes de espacio de programa y 1 Mbyte espacio de datos.

Instrucciones Call y Return from Call (RTC) para direccionamiento paginado eficiente.

Optimizacion para lenguaje de alto nivel (HLL).

Capacidad de matematica rapida (16 x 16 MUL, 32 + 16 DIV, EMACS).
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* Instrucciones de logica difusa (Fuzzy) para simplificar la programacion, y reducir el

tamanio del codigo, y ejecucion mas rapida del codigo.

* Modos de espera y de paro de bajo consumo de energia.
2.2.1.3. Disefio Modular Flexible.

Un bus estandar de interfaz, el Moédulo Ligero Bus (LMB) disenado para bajo
consumo, se usa para conectar la CPU12 a médulos periféricos especializados. El LMB es
similar al bus Inter médulos (IMB) presente en las familias 68HC16, 68300, y MPC500,
permitiendo a Motorola apoyarse en modulos periféricos existentes, ya probados para

desarrollar nuevas derivaciones del 68HC12.
2.2.14. Bajo Consumo, Bajo Voltaje, Bajo Ruido.

El 68HC12 cotre hasta 8 MHz y fue disefiado para una operacién de rango extendido
de voltaje asi como consumo de poca energia. Los Dispositivos operan desde 3.0 V hasta 5.5

V.
2.2.1.5. Memoria FLASH EEPROM.

Todas las derivaciones de la familia 68HC912 presentan en la pastilla memoria FLASH
EEPROM no volatl que es borrable por secciones y soporta operaciones de byte o de palabra
alineada.

Adicionalmente, la terminacion répida es asegurada con el acceso de un solo ciclo, y un
bloque protegido opcional de 1 a 2 Kbytes estd disponible. Este subsistema de memoria

innovador, de 16 bits de ancho, ofrece muchos beneficios, incluyendo:
* Programacion del prototipo a través del Background Debug Mode.
* Re programabilidad en campo.
= Programacion y borrado rapidos.

= Pronta salida al mercado Produccion de unidades que pueden ser detalladas al final del

proceso.
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2.2.1.6. Memoria EEPROM borrable por byte.

La Familia 68HC12 también presenta EEPROM en el chip borrable por byte para
aumentar la flexibilidad de la programacion sin requenr otra fuente separada de voltaje. Esta

memoria integrada no volatl permite:
= Almacenar la informacion de calibracion.
= Sistemas auto ajustables o auto adaptables.

* Bitacora de Datos para registro o seguridad de los datos.
2.2.1.7. Interfaz de Comunicacion Serial (SCI).

El SCI es un sistema tipo UART de comunicacion serial asincrona. El SCI puede
usarse para comunicaciones entre el microcontrolador y una Terminal, o una computadora, o
en una red de microcontroladores. Una aplicacion tipica del SCI es una comunicacion a media

distancia (RS-232).

5
E
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=
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é RxD)|
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=]
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LOCK'A{-— DETEC. | [RECUP. DATOS)
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f REG. CORAL
—| BLFFER XD

Tlustracion 3. SCI

Motorola y varios proveedores independientes de herramientas de desarrollo ofrecen
herramientas de desarrollo tanto de hardware como de software para la familia 68HC12.

Motorola ofrece Kits de Desarrollo para el HC12 entre lo que se incluyen las tarjetas de

Facultad de Ingenieria, UN.AM. 49



MARCO TEORICO. Disedio y C ion de un Medidor de Aforo Vehicular.

Evaluacién para un dispositivo especifico , la interfaz de depuracion Serial (SDI), y el paquete
de desarrollo MCUez.

Ilustracién 4. Tarjeta de evaluacion

Las tarjetas de evaluacion para un dispositivo especifico (EVB) son herramientas
economicas para disefiar y depurar cédigo para, y evaluar la operacion de, los
microcontroladores 68HC12 . Al proporcionar lo esencial de las seniales de la MCU vy la
circuiteria de E/S, las EVBs simplifican al usuario la evaluacion de prototipos en hardware y
software. Las EVBs tenen un drea de prototipo, que permite al cliente interfazar con la E/S
del microcontrolador y con las lineas del bus. Algunas EVBs pueden también acomodar varios
tipos y configuraciones de memoria externa para satisfacer los requisitos de una aplicacién

particular.
2.3. Lenguajes de programacién.

Un lenguaje de programacion es un codigo utilizado para la creacién de programas. Lo
utilizan los programadores (generalmente especializados en un lenguaje en particular) para la
creacion de diversas aplicaciones. Si no existieran los lenguajes, los programas serian escritos
en lenguaje de maquina: ceros y unos. El objetivo de un programa es el de procesar
informacion en forma de datos, para obtener un determinado resultado. Lo que diferencia un
lenguaje computacional de otro es la forma de representar los datos y las herramientas que

OffCCC para proccsarlos.

Es decir: Los upos de datos que maneja, su declaracion de Variables, las constantes, la
forma de realizar asignaciones, la estructura general de un programa, los comentarios, sus
operaciones de entrada / salida, las operaciones condicionales, las iteraciones. En la realizacién

de este proyecto utilizamos lenguaje ¢ para la programacién de microcontrolador, el programa
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que lo compila es el icc12 de imagecraft, también se uso Visual Basic para programar la
aplicacion que comunica el microcontrolador con la PC, ademas del despliegue de los
resultados en pantalla. A continuacion se describira muy brevemente las funciones basicas de
estos dos lenguajes de programacion. Si se quiera mayor detalle de los mismos acudir a los

manuales correspondientes.
2.3.11. Lenguaje C.

C es un lenguaje de programacién de proposito general que ha sido estrechamente
asociado con UNIX en donde fue desarrollado puesto que tanto el sistema como los
programas que corren en ¢l estin escritos en lenguaje C, sin embargo , este lenguaje no esta
ligado a ningun sistema operativo y a ninguna maquina, y aunque se le llama “lenguaje de
programacion de sistemas” debido a su utilidad para escribir compiladores y sistemas
operativos, se utliza con igual eficacia para escribir importantes programas en diversas

disciplinas.

Podemos decir que el lenguaje C es un lenguaje de nivel medio, ya que combina
elementos de lenguaje de alto nivel con la funcionalidad del lenguaje ensamblador. Es un
lenguaje estructurado, ya que permite crear procedimientos en bloques dentro de otros
procedimientos. Hay que destacar que el C es un lenguaje portable, ya que permite utilizar el
mismo codigo en diferentes equipos y sistemas informaticos: el lenguaje es independiente de la

arquitectura de cualquier maquina en particular.
2.3.1.2. Visual Basic.

Visual Basic es un entorno de desarrollo disenado para la creacion de aplicaciones para
los entornos de trabajo Microsoft Windows 95, 98, 2000, Me, XP y NT. Este lenguaje integra
las facultades de un lenguaje de alto nivel con las herramientas de disefio grafico, lo cual nos da

acceso a todas las funciones de los sistemas anteriormente citados.

2.3.2. Compilador Cruzado ICCI2.

Un compilador cruzado de es un compilador que se ejecuta una computadora, pero que

genera codigo ejecutable para un CPU distinto a la de la propia computadora. Para el caso del
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compilador cruzado en C que utilizamos en esta tesis, el compilador se ejecuta en una PC pero

el codigo que se genera es para el microcontrolador 68HC12.
2.3.3. Lenguaje de alto nivel contra lenguaje ensamblador.

Normalmente los microcontroladores se programan en lenguaje ensamblador porque
suelen ser programas cortos y ademas es necesario conocer con alto grado de detalle lo que
ocupa el programa y la velocidad a que se va a ejecutar. Al emplear un lenguaje de alto nivel
ganamos en comodidad , abstraccién, portabilidad, legibilidad y se necesita menor tiempo de
codificacion, pero por el contrario se pierde un poco de nocion de que es lo que esta pasando
dentro del microcontrolador. Ademas el volumen del codigo gcni-:rada es mucho mayor que ¢l

que se genera en ensamblador.

Dentro de los lenguajes de alto nivel , el lenguaje C es mas adecuado para la
programacion de microcontroladores puesto que es un lenguaje que permite estar muy en

contacto con la maquina.
2.3.4. El compilador de C de Imagecraft.
2.3.4.1. Caracteristicas del compilador.

* Compilador Exclusivo para el 68HC12: Otros compiladores de ¢ estan disenados para
generar codigo para microcontroladores y microprocesadores muy diversos, lo que

complica su unlizacion.

* Facil llamada a rutinas en ensamblador: Es posible programar rutinas directamente en

ensamblador y llamarlas desde los programas en C.

* Insercién de instrucciones en ensamblador: E posible insertar rutinas directamente en

el ensamblador en el propio cédigo en C, utilizando la instruccion ASM.

* Generacion de ficheros en ensamblador: Este compilador no genera archivos
ejecutables directamente, sino que crea archivos en ensamblador que luego se
convierten en ejecutables. Estos archivos en ensamblador pueden ser modificados por

el usuario lo que permite optimizar el cdigo.

* Fichero ejecutable en formato .s19:
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* Facil configuracion de la situacién del codigo, pila y datos.
*= Ellenguaje soportado en ANSI C.

* Funcionamiento del compilador.

FRCHWO FUENTE

F-\\
LS
™

ARCHIVO ARCHIVO
ENSAMBLADOR ENSAMBLADOR EJECUTALBE

=5 [//

COMPILADOR

Hustracién 5. Compilador ICC12

El funcionamiento del compilador es como se indica en la figura. Primero se toma un
archive en C, se compila y se obtiene un archivo .S en ensamblador. Este archivo se vuelve a

compilar utilizando el ensamblador y se crea un ejecutable con extension S19.
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CAPITULO 3

SISTEMA AFORADOR VEHICULAR
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3. SISTEMA AFORADOR VEHICULAR.
3.1. Sistema aforador vehicular.

Este sistema esta disefiado para medir el paso de vehiculos, clasificindolos por tipos,

segun el ancho de los neumaticos y nimero de ¢jes.

El sistema consta de cinco bloques como se muestra en el Diagrama 1, estos son:
alimentacion, microcontrolador MCG68HC912B32 (programa), almacenamiento de datos
(memoria), tarjeta de adquisicion de datos (sensores), transmision recepcion e interpretacion de

datos (PC).

ALMACENAMIENTO DE
DATOS

TRANSMISION Y

ALIMENTACION

MC68HC912B32

RECEPCION DE DATOS

TARJETA DE ADQUISICION
DE DATOS

Diagrama 1. Diagrama de bloques del Aforador
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3.1.1. Alimentacion.

Este bloque se refiere al tpo de fuente que se utiliza, en el caso de tener alimentacion
de la red de energia eléctrica, se utiliza una fuente de 127 VAC a 5 VDC 1A, en caso contrario

una bateria.
3.1.2. Almacenamiento de datos.

Aqui es donde se estaran almacenando los resultados obtenidos en tiempo real al correr
el programa. En este caso se almacenan en la memoria EEPROM y se trata de los datos: tipo

de vehiculo, hora y fecha en que sucedi6 el evento.
3.1.3. Tarjeta de adquisicion de Datos.

Es donde se registra el paso de los vehiculos asi como la interrupcién que serin

enviados al microcontrolador.
3.1.4. Transmision y recepcion de datos.

Esta etapa es la que interactuara con el sistema de aforador, ya que los datos seran

recibidos y procesados para ser presentados visualmente en una computadora.
3.1.5. Microcontrolador MC68HC912B32.

Se utiliza una tarjeta de evaluacion MG8LEVB912B32, en donde se carga el programa en
la memornia flash. Este programa obtiene los datos de la tarjeta de adquisicion, los procesa,

almacena y gestiona la comunicacién con la PC.
3.2. Diagrama de flujos del sistema

Aqui en este diagrama se ve el funcionamiento del sistema de aforo vehicular, mas

adelante se explicara a detalle.
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Inicio

Espera Eje

Determina el tipo de eje

termina tipo de vehiculo

Guarda tipo de vehiculo

R )

Ilustracion 6. Diagrama de flujos del sistema de aforo vehicular
3.3. Sensores de piso y su caracterizacion.
3.3.1 Botones (sensores de piso).

Fabricados de hule muy resistente capaces de soportar un promedio de un millén de
opresiones bajo condiciones estandar de temperatura y uso. Estos botones son polanzados con
positivo y negativo desde 5v hasta 127v. Se conectan junto con una resistencia y que al
oprimirse clerran el circuito produciendo el flujo de corrente. Para su instalacion es
recomendable empotrarlos al pavimento sobre una base de hierro y lo mas alineados posible; el
numero de botones que se pueden instalar va desde 1 hasta 64 que es el nimero de botones

que contiene la hilera proporcionada por el fabricante; 0 mas si fuera requernido.

Facultad de Ingenieria, UN.AM. 57



SISTEMA AFORADOR VEHICULAR. Disedio y Construccidn de un Medidor de Afaro Vehicular.

|—2.5cm—|

i—?.S -:m—|

SN T
\

_{

2.5cm

|

1.5em

}_

costado

ri 5.0cm __i

arriba

Tlustracion 7. Dimension de los sensores
3.3.2. Rebote.

El rebote es un fenémeno comin en dispositivos de contacto debido a las fuerzas y
velocidades a las que son sometidos, basicamente consiste en un mayor numero de lecturas a
las predichas ya que por las inercias de los elementos de dicho disposiuvo se producen
repeticiones no deseadas en las piezas en contacto y que resultan en un excedente a las lecturas
esperadas. Dichas repeticiones de contactos transcurren en fracciones de segundo y quedan
fuera del alcance de los sentidos humanos pero en dispositivos electronicos de precision resulta

de critica importancia.

En el microcontrolador M6BEVB912B32 se programoé una secuencia en ensamblador
para determinar si en particular en este tipo de botones de piso se presentaba rebote al
momento del paso del eje de un automévil estandar; estas pruebas fueron hechas tanto para un

botdn nuevo como para uno que ya habia cumplido su ciclo de uso.
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:Cuenta pulsos de rebote del boton con entrada en puerto B pin 1
:Resultado en localidad $850

porth equ §01

ddrb egu §03

PROGRAHR egqu §0800
org PROGRAMA
clr §0850

bset ddrb, $FF  ;configura p/escritura portd
elr porth
belr ddrb, §01 :configura p/lectura pin 1

salcol ldaa porth

beq salcol iregresa a saltol =i A=0.

inch

stab $850 ;incrementa localidad
=alto2 ldaa porth

bne saltoz ;regresa a saltoZ si A=1

bra =altol

Ilustracion 8. Codigo para medir rebote.

Este programa es muy simple donde primero en la euqueta “saltol” espera mientras en
el pin 1 del puerto B se encuentre un cero logico, una vez que aparezca un 1 logico producto
de una opresion en el botén, la localidad $850 se incrementara en una unidad y el programa
ahora esperara a un cero logico en la etiqueta “salto 2”. Fn caso de que se presentara uno o
mas rebotes la secuencia se repetiria una o mas veces respectivamente. La resolucion es de 1.75
microsegundos, es decir, es capaz de registrar rebotes con iempo mayor a este, en particular
para en dispositivo esta resolucién es por mucho suficiente para la identificacion del rebote, ya
que rebotes estan del orden de milisegundos. Los resultados obtenidos de esta prictica fueron
que estos botones si presenta rebote al momento de ser activados por un ¢je tanto en el botén
nuevo como en el ya usado aunque la diferencia de lectura no varia mucho. Estos resultados de

10 lecturas para cada botén son los siguientes:

Boton | Lecl |[lec2 |lec3 |[lecd4 |[lec5 |[lec6G |Lec7 |Lec8 |Lec8 | Lec

Nuevo | 3 1 4 2 2 1 1 3 1

Usado | 2 4 1 3 4 1 2 3 5 3.
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Tabla 27. Lecturas
3.3.3. Caracterizacion del Rebote.

Después de haber observado la existencia del rebote en los botones se programo una
nueva secuencia para determinar el lapso de tiempo en que este fenomeno transcurre y

también donde es mas propenso que se presente, si al activar el boton o al soltarlo.

:;Caracteriza rebote con entrada en puerto A pin 1
;Re=ultado a partir de localidad §850

: 8=308 repeticiones = = 1.0m=
; 16=304 = T7989= 2.0ms
: 20=%14 = 9985= 2.5ms 1l1seg = $850 a $9DF
: 40=$28 = 19965= S5.0ms . §917
:100=564 = 49905= 12.5ms §89F
:240=§F0 =119765= 30.0ms §872
porta equ $00
ddra equ §02
inicio equ $800
org inicio
ldx #5850 :indice x en loc §B50
bset ddra, $FF :configura p/escritura porti
clr porta

belr ddra, §01 :configura para lectura pin 1

clr $00, x
saltol ldaa porta
beqg aalctol ;regresa a saltol si A=0
=alto LDAL #514 sEMPIEZA retardo y repite 20 dec.
retar2 ldab #518 ;repite 248
recarl dech 2248*2+1
bne retarl 24997
deca 2 (497+42) *20+1
bne recar? ;TERHINA retardo (9,5981)
ldaa porta :TIEHPO entre cada escritura de porta
STAA §00,x 2.5 ms que son 9,985 inst
inx ; (9,984)
bra salto :(9,985)

Tlustracion 9. Caracterizacion del rebote.
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El objetivo del programa es almacenar en cada localidad, a partir de la $850, el valor
logico que encuentre en el pin 1 del puerto A, este almacenamiento lo hace cada 2.5
milisegundos calculado mediante el ciclo de retardo y lo inicia a partr de que el boton sea

presionado por primera vez,

Las muestras fueron sacadas para ambos botones y varias veces a cada uno dando
como resultado el intervalo de tempo del rebote de entre 2.5 a 125 milisegundos
presentindose prncipalmente al activar el botén aunque en ciertos casos también fue

observado al soltarlo.

A continuacién se presenta dos muestras junto con sus grafica de lo mencionado
anteriormente, en la primera muestra para el botén nuevo se observa un rebote con duracion
de 5 milisegundos al inicio de la activacién y en la segunda para el boton usado se observan

dos rebotes al inicio de su activacion y un tercero al momento de soltar el boton.

$850 01010001 01010101 0101 ...
$8C8 01 01 01 00 00 00 00 00.

5.0 volts
0.0 volts 1 —t—t —t—t e}
§850 §852  $854 $8c8 $8CB
Ilustracién 10. Muestra para sensor nuevo
$850 01 01 01 00 01 00 0101 0101 ....
$8F0 01 01 01 00 00 01 00 00
5.0 volts
0.0 volts — —t ; t

$850 ss'sz §854 5856 $8F2  §8F4  §EF6

Ilustracion 11. Muestra para sensor viejo
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3.3.4. Ventana de activacion de borones.

La ventana de activacion es el tiempo que transcurre mientras el boton se encuentra
oprimido por el neumatico del eje que esta circulando en ese momento, este tiempo variara
considerablemente dependiendo de la velocidad a la que ruede el vehiculo en cuestion y a las
dimensiones propias de sus neumaticos. Utilizando también la secuencia de instrucciones para
caracterizar el rebote, se busco esta ventana de activacion para velocidades promedio en
condiciones de rodamiento continuo previos al paso de un tope, esto con el objeto de
determinar la ventana minima y asi tener conocimiento del iempo con que se contara para el
procesamiento de los datos que arroje el paso de este eje. Después de varias muestras el
resultado para una ventana minima de tiempo fue de 250 milisegundos, lo que indica que las
ventanas de activacion de la linea de botones instalados partirian de este tiempo hasta una
ventana del orden de los segundos o inclusive minutos, como se menciono anteriormente esto

dependeria de la velocidad del vehiculo y las dimensiones de sus neumaticos.

5.0 volts

0.0 volts 1t .
0 200 [mseq.]

Ilustracion 12, Ventana de activacion de sensores

Ademas de la ventana minima se determinoé la venrana promedio que se presentaria en

la mayoria de los ejes registrados, esta ventana es de alrededor de 1 segundo.

5.0 volts

0.0 volts —tttt—
0 200 400 600 800 1000 [mseqg.]

-+

Ilustracion 13. Ventana Promedio.
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3.4. Disefio de tarjeta de adquisicion de datos.

El fin de construir una tarjeta de adquisicion de datos para el medidor de aforo
vehicular, es el de hacer un sistema que lea la sefial que emiten los sensores y que proteja a los

puertos de entrada, asi como proporcionar una sefial de interrupcion.

En esta tarjeta se colocaron botones mini switch normalmente abiertos, que sirven para
simular los sensores que van al piso en un sistema a escala 1:1. Los sensores que se colocan en
el piso tienen que ser 32, para abarcar medio carril, en esta tarjeta de adquisicion se han puesto
16 botones para la prueba del sistema de contador de aforo vehicular considerando que ningin

neumatico de automovil mide menos de 10cm.

Para la obtencion de mejores resultados se probaron dos disefios de tarjetas, a
continuacién se presenta el disefio que fue elegido. Se muestran pruebas, simulaciones y

resultados.

Esta tarjeta se disefio a partir de modulos, estos modulos fueron probados
individualmente, y después en conjunto. Los médulos son los siguientes. Lectura de puerto de
entrada y senal de interrupcion IRQ.A continuacion se presenta el diagrama de bloques de Ia

tarjeta de adquisicion de datos.

\J

MEBEVBS12B32

Ilustracion 14. Diagrama de Bloques de la tarjeta de adquisicion de datos
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Los puertos utilizados para la lectura son el Puerto P y el Puerto T, se eligieron ya que
son de entrada y salida, y ademas se encontraba colocados cerca uno del otro en la tarjeta

entrenadora.

|
=
-
=
[
poscr

Ilustracion 15. Puertos en la tarjeta de evaluacion

El puerto P es de propésito general de entrada y salida, el PPO-PP3 son usados con el

modulador de ancho de pulso PWM, cuando este esta habilitado.

El puerto T es de proposito general de entrada y salida cuando no esta habilitado para

capturar datos y la salida compara el temporizador con el acumulador de pulsos del subsistema.

Para el disefio del circuito de entrada se tomo en cuenta que los pines de estos puertos
son de colector abierto, esto quiere decir que cada pin es un transistor npn en colector abierto,
como queremos que la entrada este en voltaje alto cuando el interruptor este abierto, es

necesario colocar una resistencia de elevacion de voltaje (pull - up) en este caso de 4.7kQ y una

fuente de voltaje externa.
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En la siguiente figura se presenta el circuito antes mencionado, e¢jemplificando la senal

de salida cuando esta el interruptor cerrado y después lo abrimos.

Pull-Lip

47 K

Puertos Py T [Tl o e A A T T T ) e sensores

NN RENS

Ilustracion 16. Circuito de lectura

El circuito de interrupcion se disefia para activar Ia sefial que se enviara al IRQ de
microcontrolador cuando se active alguno de los 16 sensores de la tarjeta de adquisicion. Esta
sefial tiene que ser un flanco de bajada, esto quiere decir que a oprimirse un interruptor, el que

sea, se envie una senal de 5v a Ov.
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Para realizar lo anterior se utiliza una compuerta AND construida con diodos, que es
mejor que usar un circuito integrado convencional, ya que se puede construir una AND de 16
entradas sin ningun problema, y utilizando elementos pasivos que consumen menos corriente

que los CI.

i) D114001

D400

DinN4001

>

—_,. L, OO =m =00 @
hH

—_ - A OO0 0
—oO=0=0-=0 |0
0000000

Ilustracion 17. Compuerta and
3.5. Acoplamiento.

El acoplamiento se incluye en el disefio de la tarjeta, se necesita este acoplamiento ya
que los puertos P y T de la tarjeta no estan en orden numérico, y requiere algunos cruces para

unir el microcontrolador con la tarjeta de adquisicion.
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3.5.1. Circuito Completo de Ia tagjeta de adquisicion de datos.

Este circuito es el resultado de la combinacion de los modulos de lectura, interrupcion
y acoplamiento. Su funcionamiento es el siguiente; la senal que envian los mini switch a los
puertos P y T del microcontrolador esta en alto, esto quiere decir que simplemente al conectar
la tarjeta de adquisicion se envian 5V a cada pin de entrada de los puertos P y T, al oprimir un
mini switch, se envia una sefal con flanco de bajada. Se opto por este modelo ya que se
conecta la etapa de interrupcion a cada nodo de salida de la etapa de lectura, y tomando en
cuenta que la IRQ es una interrupcion de modo asincrono y que se puede seleccionar si la
interrupcién se provoca por un flanco de bajada o por un nivel logico 0, entonces asi nos

ahorramos un modulo el cual tendria que invertir la sefal.

A continuacion se muestra el circuito de la tarjeta de adquisicion de datos.

o1

(1 =
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Ilustracién 18. Diagrama completo de la tarjeta de adquisicion de datos
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3.6. Simulaciones y resultados.

Para comprobar el funcionamiento de la tarjeta de adquisicion de datos, propusimos un
pequefio ejemplo del funcionamiento, simulando en electronics workbench (ver Apéndice C.)
Se supone que pasa un automovil, se tiene que comprobar que se envian sefales de flanco de

bajada tanto en los sensores como en el IRQ.

Los botones que debe oprimir el vehiculo por el ancho de sus neumatcos son los
siguientes, automovil (rodada sencilla en ambos ejes); Al pasar el automévil aprieta un botén.
El IRQ se mantiene en alto, hasta que se oprime algun botdn, que es cuando presenta un

flanco de bajada.
En conclusion las pruebas resultaron favorables, por tanto se procede al la elaboracion
del circuito impreso.

3.7. Circuito Impreso.

Después de haber probado el circuito, se procedio a realizar el impreso, para hacerlo se
utlizo el Protel99 se, tnicamente utilizamos el PCB, va que la posicién de los elementos era

especifica, asi como el de la pistas.

El circuito impreso quedo de la siguiente forma.
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Ilustracion 19. Circuito impreso

Los componentes se colocaron de tal forma que no estorben al paso de los vehiculos,
porque cabe recordar que este modelo simula al real, que esta colocado en la mitad de un carril

de una carretera federal o estatal.

Se utiizo un disefio con un impreso de dos caras, asi se evita poner puentes de

alambre.

Se utihzo la técnica de planchado y cloruro ferrico, para hacer el impreso, las plantllas

que utilizamos para el planchado son las siguientes.

Parte de abajo del circuito impreso:
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Ilustracion 20. Circuito impreso cara superior
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Ilustracion 21. Circuito impreso cara inferior
3.8. Adquisici6én y procesamiento de datos en el microcontrolador MC68HC912B32.
3.8.1. Reloj Intemo.

El Objetivo de contar con un reloj interno es proporcionar una manera sencilla pero

eficaz de mantener un registro del tempo en el que suceden los eventos. Como desctibimos
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anteriormente el sistema de aforo vehicular a disefiar, no solo cuantificara y calificard a los
vehiculos que pasen por encima de ¢l, también debe llevar un registro de cuando suceden los
eventos; de tal forma que se cuente con informacién suficiente para un anilisis estadistico

sobre el trafico.

Por ejemplo, al contar con informacion estadistica sobre cuando existe un menor
trifico en la via de estudio, se podri determinar en que momento es mas oportuno el

mantenimiento de la misma.

El reloj interno se fundamenta en contador llamado base que se incrementa
periddicamente a una frecuencia conocida. Asi, al conocer el valor de este contador y su
frecuencia de actualizacién podremos, comparando su valor con una constante, incrementar la
variable del reloj cada segundo. Para lograr la mayor exactitud posible en la frecuencia de
actualizacion de la variable base se utiliza el sistema de interrupcién en tiempo real del

microcontrolador.

La variable del reloj, llamada tiempo, esta formada por cuatro bytes, de tal forma que
tiene su rango es de 0 a 2.14 Gs. (69.04 afos aproximadamente). Lo que nos da un holgado

periodo de observacion, limitado solamente por el suministro de energia al sistema.
3.8.2. Sistema de Interrupcion en Tiempo Real.
3.8.2.1. Funciones de Reloj.

En el microcontrolador, el circuito de generacion de reloj proporciona senales de reloj
E internas y externas, asi como las sedales de reloj interno utlizado por el CPU y los
periféricos. Un circuito de monitoreo de reloj proporciona un vigilante de operacion correcta
de la computadora (watchdog COP), un circuito de interrupcion periodica también esta

incorporado en el MC68HC912B321.

' MC68HC912B32 Technical Summary 16-Bit Microcontroler. Pag. 57. Motorola INC., 1997.
Ref. MC68HC912B32TS/D
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3.8.2.2. Interrupcion en tiempo real.
EXTAL 1oy | Powock
| SLOWP CLOCK. = TO BUSES,
T et e, dn | BEm
OSCILLATOR o COP, P, FEE.
XTAL SLOWE CLOGK ™ | o =2 -
OSCILLATOR w0
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Ilustracion 22. Interrupcion en tiempo real

Existe un interruptor en tiempo real (periddico) disponible para el usuario. La

interrupcion ocurte a una de las siete frecuencias a seleccionar. Una bandera de interrupcion y

un bit de habilitacién son asociados a esta funcion. Existen tres bits para seleccionar la

frecuencia2.

3.8.2.3. Registro de control de la interrupcion en tiempo real,

Existe un registro en el microcontrolador MC68HC912B32 que proporciona el control

del sistema de interrupcion en tiempo real, el RTICTL.

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
RTIE RSWAI | RSBCK | 0 RTBYP | RTR2 RTR1 RTRO
[nicio: 0 0 0 0 0 0 0 0.
Tabla 28. RTICTL
En donde:

RTIE: Habilita la Interrupcién en tempo real.

(0 = La solicitud de interrupcién por el RTI es restringida.

1 = Se solicitara la interrupcion cuando la bandera RTIFLG sea colocada.

RSWAIL: RTI y COP son detenidos cuando se entra en ESPERA.

? |dem. Pag. 57
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0 = Permite que los sistemas RTI y COP corran normalmente.

1 = Detiene ambos sistemas cuando se entra al estado EPERA.
RSBCK: Detiene RTI y COP en el modo de depuracion.

0 = Permite los sistemas RTI y COP en el modo de depuracion.

1 = Inhibe ambos sistemas cuando se encuentra en el modo de depuracion, esto es il

para emulacion.
RTBYP: Paso de la cadena de division del interruptor.
0 = La cadena de division funciona normalmente.
1 = La cadena de division es ignorada, permite pruebas mas rapidas.

RTR2, RTR1, RTRO: Seleccion del periodo de interrupcion.

RTR2 RTR1 RTRO Divide E Periodo de Periodo de
por: Interrupcion | Interrupcién

(@ 4MHz (@ 8MHz

0 0 0 - - -

0 0 1 213 2.48 ms. 1.024 ms.

0 1 0 214 4.096 ms. 2.48 ms.

0 1 1 215 8.196 ms. 4.096 ms.

1 0 0 216 16.384 ms. 8.196 ms.

1 0 1 217 32.768 ms. 16.384 ms.

1 1 0 218 65.536 ms 32.768 ms.

1 1 1 219 131.72 ms. 65.536 ms

Tabla 29. RTR

3.8.2.4. Funciones del médulo RTL

A continuacién se presentan las rutinas necesarias para lograr la funcionalidad del reloj
des sistema de aforo vehicular. El médulo RT esta formado por el archivo Rti.c que contiene el
codigo de las funciones y el archivo de encabezado Rti.h que contiene las declaraciones de las

variables y funciones externas del madulo.

El cédigo de las funciones estd escrito en ANSI C3 y fue compilado satusfactoriamente

en el compilador ImageCraft ICC12©4.

* € Programming in ICC12. Joshep Valvano
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3.8.2.5. Archivo de encabezado Rt h.

En el archivo Rti.h se encuentran las declaraciones de funciones y variables externas del
modulo. La funcién Inicia_RH() ejecuta los procedimientos de inicio del sistema RTI y es
llamada en la funcién main() del modulo principal. La vaniable externa rti_tiempo es la vanable

que mantiene la cuenta de los segundos desde que se inicio el sistema.

/iitiit**iiiIi*ittlilt*ttit*tttttt*ttii*tti*ttttttiti*ittt*tttii**tii*tiii/

/* Archiveo Rti.h */
/* Encabezado del médulo de atencién a la interrupcién */
/* RTI et

,“l‘*itt‘tiii-iitiiiiiiiii.iitiittliil‘l’lifl’Ii.fl‘l‘"I'I'I'II.I‘*I’I’I’I’*III'*.".I’.",

/* Inicializa RTI con pre-escalador a 8.196 ms entre interrupcién @ BMHz */
void Iniciar Rti(void);
extern long rti_tiempo;

Tlustraciéon 23. Rua.h

3.8.2.6. Funcion Iniciar Rti().

La funcidn Iniciar_Rti() se encarga de configurar el sistema de interrupcion periddica y

las variables necesarias. La variable iempo es de cuatro bytes y la variable base es de dos bytes.

“ Capitulo 2.4 de esta Tesis y www.imagecraft.com
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Ilustracion 24. Ru

int rti base;

long rti_tiempo; /* E1 tiempo */

void Iniciar Rti(void)

{

rti_tiempo = rti_base =0; /* Tiempo a cero */

RTICTL = 132; /* Configurar Modulo RTI para 8.196 ms @ 8 MHz */
}

Tlustracion 25, Iniciar Rt
3.8.2.7. Funcion Rai_Re().

Iista funcion se encarga de atender a la interrupcion periodica. Esta interrupcion ocurre
cada 8.196 ms. Con lo que suceden 122.010 interrupciones cada scgundo, al incrementar la
variable base cada interrupcion y después compararla con 122, sabremos cada cuando debemos
incrementar la variable tempo. El error entre el valor real y el valor utilizado es de 721.31ns.

Con lo que tendremos un atraso de un segundo cada 16.046 dias.
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i Rai_Rti()
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Qitar la bandera "
RTIFLG

-

‘ Incrementar base

e

i iniciar base ‘
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incrementar tiempo

Ilustracion 26. Funcion Ru

void rai_rti (void)
{
RTIFLG = 128; /* Limpiar bandera RTIFLG */
rti base++; /* Incrementa la base*/
if (rti_base > 121) /* ;A pasado un segundo? */
{
rti base = 0; /* Base a cexo */
rti_tiempo++; /* Incrementa el tiempo */
}
}

Iustracion 27. Codigo Rti
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También se incluyen en el médulo RTI instrucciones al preprocesador para indicarle
que la funcion Rai_Rti() es una rutina de atencion a interrupcion y que debe colocarle la
instruccion RTT al final de la misma. A su vez, se le indica que el vector de interrupcién en

tiempo real esta en la direccion 0xFFF0.
3.8.3. Memoria EEPROM.

El objetivo del médulo EEPROM es el de contener las funciones necesarias para el
manejo de la memoria EEPROM. Los datos adquinidos por el sistema de aforo vehicular
necesitan ser almacenados de alguna manera antes de que sean recolectados por el sistema de
publicacién. Decidimos utilizar como medio de almacenamiento la memoria de
lectura/escritura y eléctricamente borrable que esta incluida en el microcontrolador
MC68HC912B32. Esta memora tiene un tamarno de 768 bytes; esto proporciona espacio para

almacenar aproximadamente 153 vehiculos.
3.8.3.1. Memoria EEPROM en el MC68HC912B32.

La memoria EEPROM del microcontrolador MC68HC912B32 es una memorna no
volaal de 768 bytes que puede ser utilizada para acceso frecuente a datos estaticos 6 para

almacenar codigo de acceso rapido.

La memoria EEPROM del MC68HC912B32 es configurada en un arreglo de 16 bits.
La memoria EEPROM puede ser leida por bytes, por palabra alineada o por palabra
desalineada. El tempo de acceso es de un ciclo para bytes y palabras alineadas y dos ciclos para
palabras desalineadas.

La programacion se ejecuta por byte o palabra alineada. Los intentos por programar o
borrar palabras desalineadas fallarin. Solamente el menor byte sera encadenado y programado
o borrado. La programacion y el borrado de la EEPROM pueden ser ejecutados en cualquier

modo de operacion.

Cada una de los bytes o palabras alineadas de la EEPROM deben ser borrados antes de
ser programados. El moédulo EEPROM soporta borrado de bytes, palabras alineadas,
renglones de 32 bytes o borrado completo, todos utilizando una bomba de carga interna.
También es posible borrar en modo prueba todos los renglones pares e impares; el estado

borrado es 0xFF. El médulo EEPROM contiene candados internos que protegen datos
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almacenados contra corrupcién de datos por colocar el voltaje de borrado/programado
accidentalmente. Le voltaje de programacion se deriva del voltaje VDD interno que contiene
una bomba de carga interna. La EEPROM ticne una vida minima de 10,000 ciclos de

programacion/borrado sobte el rango completo de temperatura de operacion5.

$_Dog
BPHOT4
286 BYTES
BT T T T
BPAOT3
256 BYTES
SFO~--TTT 77T 77"
8PROT2
128 BYTES
sF |~~~ PAon -
$.FCD |~~~ 8PROH "~~~ |

Ilustracion 28. Mapa de memoria

3.8.3.2. Algoritmo de programacion.

La programacién o borrado de la memoria EEPROM debe seguir la siguiente

secuencia:

—

Escribir el valor deseado de BYTE, ROW y ERASE; EELAT = 1.

2. Escribir el byte o la palabra alineada en la direccion EEPROM.

3. Escobir EEPGM = 1.

4. Esperar el tempo de programacion (tprog) o el tempo de borrado (terase).
5. Escnbir EEPGM = 0.

6. Escribir EELAT = 0.

® MC68HC912B32 Technical Summary 16-Bit Microcontroler. Pag. 83. Motorola INC., 1997
Ref MC68HC912B32TS/D
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También es posible programar o borrar mas de un byte o palabra alineada saltando del

paso 5 al paso 2.
3.8.3.3. El registro EEPROG.

El registro de control EEPROG se utliza para configurar la memoria EEPROM vy

colocar el voltaje de programacion en la memoria, consiste en:

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
BULKP | 0 0 BYTE | ROW ERASE | EELAT | EEPGM
INICIO | 1 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 30. EEPROG

BULKP: Proteccion contra borrado completo.
0 = La EEPROM puede ser borrada completamente.

1 = La EEPROM es protegida contra el borrado completo y el borrado de renglones
de 32 bytes.

BYTE: Borrado de byte o palabra alineada.

0 = El borrado completo y por renglones de 32 bytes es permitido.

1 = Solamente se permite el borrado de un byte o una palabra alineada.
ROW: Borrado completo o por renglones de 32 bytes.

0 = Borra la memoria EEPROM completa.

1 = Borra solamente un renglon de 32 bytes.

BYTE ROW Tamaio de bloque

0 0 Borra la memoria EEPROM
entera

0 1 Borra un renglon de 32 bytes

1 0 Borra un byte o una palabra
alineada.

1 1 Borra un byte o palabra
alineada.

Tabla 31. Byte, Row
ERASE: Control de borrado.

0 = La EEPROM es configurada para programacion o lectura.
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1 = La EEPROM es configurada para borrado.
EELAT: Control de encadenamiento de la EEPROM
0 = La EEPROM es configurada para una lectura normal.

1 = El bus de direccion de la EEPROM y el bus de datos son encadenados para

programacion o borrado.
EEPGM: Inicia la programacion y el borrado de la EEPROM.
0 = Corta el voltaje de programacion a la EEPROM.

1 = Aplica el voltaje de programacion a la EEPROM.
3.8.4. Funciones del médulo EEPROM.

A continuacion se presentan las rutinas necesarias para lograr el almacenamiento de
datos en la memoria EEPROM. El médulo EEPROM esta formado por el archivo Eeprom.c
que contiene el codigo de las funciones y el archivo de encabezado Eeprom.h que contienc las

declaraciones de las variables y funciones externas del modulo.

El codigo de las funciones esta escrito en ANSI C6 y fue compilado satisfactoriamente

en el compilador ImageCraft ICC12©7.
3.8.4.1. Archivo de Encabezado Eeprom.h.

En el archivo Eeprom.h se encuentran las declaraciones de funciones y varables
externas del modulo. La funcion Iniciar_EE() coloca el un puntero a la proxima localidad
disponible en la memoria EEPROM. La funcién Botrar() coloca en estado de borrado (0xFF)
todas las localidades de la memoria EEPROM. La funcion guardar escribe en las localidades
correspondientes los datos que se requiere almacenar, esta funcion inhibe las interrupciones
cuando se aplica el voltaje de programacion a la memoria como medida de proteccion de la
memoria EEPROM. La estructura de datos str_ee_datos es una plantlla del formato de los

datos a guardar.

® C Programming in ICC12. Joshep Valvano

" Capitulo 2.4 de esta Tesis y www.imagecraft.com
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FA R Y]
/* Archivo: EEprom.h */
/* Encabezado de Eeprom.c */
JREkkkkkhkhkkkkhkkkkhkkhhhkhkhkh kA Ak khkkkhkhkkk kA kkkkhkkhk k)
/* Rango de EEPROM */
#ifndef EEINICIO
#define EEINICIO 0x0d00
#endif
#ifndef EEFIN
#idefine EEFIN 0x0ffd
#endif
void Iniciar_ EE (void) ;
void Borrar (void) ;
void Guardar (char dato, long tiempo) ;
extern struct str ee datos
{
char tipo;
long tiempo;
}*ee pdatos;

Ilustracion 29. eeprom.h
3.8.4.2. Funcion Iniciar EE().

La funcion Iniciar_EE() coloca el puntero ee_pdatos en la préxima direccion

disponible en la EEPROM.
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Iniciar_EE()

I

ee_pdatos apunta al inicio
de la EEPROM

"

FAK:]
localidad esta e
vacia?

No -
l
N

. o Y
| incrementa _—LEsa 0lima ™~
| da pdatas < localidad de la P
L T ~_EEPROM? _~
S s

sT’;

Fin !

Tlustracion 30. Diagrama eeprom

struct str_ee datos
{
char tipo;
long tiempo;
) *ee_pdatos;
void Iniciar EE (void)
{
ee_pdatos = (struct str_ee_datos *) (EEINICIO); /* Bpunta al inicio de EEPROM *
/* Si la localidad apuntada esta vacia Y no se ha llegado al final de EEPROM *
while (~ee_pdatos->tipo && (ee_pdatos <= (struct str_ee_datos *) (EEFIN)))
ee pdatos++; /* Apuntar a la siguiente localidad */
)

Ilustracion 31. Codigo eeprom.
3.8.4.3. Funcion EE_ tprog().

La ruuna EE_tprog() es la encargada de esperar el iempo de programacion establecido

por el fabricante del microcontrolador MC68HC912B32; 10 milisegundos.
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EE_tprog()

‘ Inicia y Configura el STM

l ]
1

[ Espera 10 ms.

’ Apaga el STM

Fin
s R

Tlustracién 32. Funcion ee_tprog

int ee t;

void EE_tprog(void)

{

TSCR = 128; /* Habilitar el Standar Timer Module */

TMSK2 = 5; /* Configurar el STM a pasos de 16 us @ 8 MHz */
ee_t = TCNT + 625; /* Espera 10 ms */

while (ee_t > TCNT ) ;

TSCR = 0; /* Deshabilitar el Standar Timer Module */

Ilustracién 33. ee_tprog
3.8.4.4. Funcion Guardar(tipo, tiempo).

La funcién Guardar(tipo, tiempo) es la que se encarga de escribir los datos que se
necesitan almacenar en la memoria EEPROM. Debido a que la memoria no permite la

escritura de palabras no alineadas, separamos los datos a escribir en bytes para poder
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escribirlos. Al momento de aplicar el voltaje de programaciéon a la memoria EEPROM las

interrupciones de inhiben para proteger la memonia.

—_—

Guardar(tipo, tiempo) W

\-_____ B | ___/.,
" Guardar el tipd en la localidad
apuntada por ee_pdatos

Guardar el MSB en la localidad
apuntada por ee_pdatos + 1

I

Guardar el segundo bit mas
significativo en la localidad
apuntada por ee_pdatos +2 |

Guardar el segundo bit menos
significativo en la localidad
apuntada por ee_pdatos +3

|

Guardar el LSB en la localidad
apuntada por ee_pdatos + 4

Incrementar ee_pdatos ;»
{ i

e T T
i/ \

Fin

J

Ilustracion 34. diagrama guardar tiempo
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char *ee caracter;
void Guardar (char dato, long tiempo)

{

EEPROT=0; /* Deshabilitar proteccién de EEPROM */

EEPROG = 130; /* Anclar el bus de datos al de direccién de EEPROM */
ee_pdatos->tipo = dato; /* Escribir dato en la direccédn correspondiente */
INTR_OFF() ; /* Inicia area critica, deshabilitar interrupciones */
EEPROG = 131; /* Aplicar el voltaje de programacién a la EEPROM */
EE tprog(); /* EE_tprog */

EEPROG = 130; /* Quitar el voltaje de programacién de la EEPROM */
INTR ON(); /* Termina area critica, habilitar interrupciones */

ee_caracter = (char *) (ee_pdatos) + 1;

*ee caracter = (char) (tiempo >> 24); /* dato -> dir */
INTR_OFF(); /* Inicia Area critica */

EEPROG = 131; /* EEPGM */

EE_tprog(); /* Espera EEtprog */

EEPROG = 130; /* !EEPGM */

INTR_ON(); /* Termina area critica */

ee_caracter = (char *) (ee_pdatos) + 2;

*ee caracter = (char) (tiempo >> 16); /* dato -> dir */
INTR_OFF() ; /* Inicia area critica */

EEFROG = 131; /* EEPGM */

EE_tprog(); /* Espera EEtprog */

EEPROG = 130; /* !EEPGM */

INTR_ON(); /* Termina area critica */

ee_caracter = (char *) (ee_pdatos) + 3;

*ee caracter = (char) (tiempo >> B8); /* dato -> dir */
INTR_OFF () ; /* Inicia area critica */

EEPROG = 131; /* EEPGM */

EE_tprog() ; /* Espera EEtprog */

EEPROG = 130; /* 'EEPGM */

INTR_ON(); /* Termina area critica */

ee caracter = (char *) (ee_pdatos) + 4;

*ee caracter = (char) (tiempo); /* dato -> dir */
INTR_OFF () ; /* Inicia &area critica */

EEPROG = 131; /* EEPGM */

EE_tprog(); /* Espera EEtprog */

EEPROG = 130; /* 'EEPGM */

INTR ON(); /* Termina area critica */

EEPROG = 128; /* Valor de inicio */

EEPROT = 255; /* Proteccidn */

ee_pdatos++;

Ilustracion 35. Funcién guardar tiempo
3.8.4.5. Funcion Borrar().

Esta funcion se encarga de colocar todas la localidades de la memoria EEPROM en el

estado de borrado 0xFF.
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Borrar() ‘

‘ Configurar EEPROM

I

’ Borrar EEPROM

[lustraciéon 36. Diagrama Borrar

/* Funcién global para borrar EEPROM */
void Borrar (void)

{

EEPROT = 0; /* Sin Proteccién */
EEPROG = 6; /* !BULKP EERASE EELAT */
INTR OFF(); /* Empieza area critica */
EEPROG = 7; /* EEPGM */

EE_tprog():; /* Espera EEtprog */
EEPROG = 6; /* !'EEPGM */

INTR ON(); /* Termina area critica */
EEPROG = 128; /* Valor de inicio */
EEPROT = 255; /* Proteccién */

Ilustracion 37. borrar

3.8.5. Comunicacion Serial (SCI).

El objetivo del modulo de comunicacion serial es intercambiar informacion entre el
sistema de adquisicion de datos y el sistema de exhibicion de resultados. Esto es, los datos
recaudados por el aforador deberan ser enviados al sistema de publicacion que contenga el

programa de presentacion disenado para dicho propésito. Tipicamente, el programa estard
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soportado por una computadora portitl, sin embargo, podri encontrarse en cualquier
dispositivo que permita una comunicacion seral al aforador v que sea capaz de ejecutar

programas WIN32.

En esta seccion se presenta también el protocolo disenado para el intercambio de datos
entre los sistemas, de tal forma que, en caso de no contar con un sistema que pueda ejecutar el
programa disefiado en esta tesis, sc rengan las bases para programar otro adecuadamente. Por
ejemplo, sera necesario disenar otro programa de presentacion de datos si el dispositivo en el
que se desea recolectar y publicar los datos es una agenda personal 6 un sistema de transmision

de radio.

El procedimiento de comunicacion serial de nuestro aforador vehicular utliza la
interfaz serial del MCG8HC912B32; esta consiste en dos sub-sistemas de entrada/salida serie
independientes, la interfaz de comunicacion serial (SCI) y la interfaz penférica serial (SPI). Las
terminales de cada una de las interfaces se encuentran en el puerto de proposito general S, con
lo que dichas terminales son compartidas por los sistemas de comunicacion y por el sistema de

entrada/salida8.
3.8.5.1 Interfaz de comunicacion serial.

La interfaz de comunicaciéon serial del MCG68HC912B32  es un sistema de
comunicacion asincrona del tipo no retorno a cero NRZ, con formato de un bit de inicio, ocho
6 nueve bits de datos y un bit de paro. Contiene un circuito independiente para generar la tasa
de transferencia de datos (baud rate), un transmisor y un receptor de datos serie. Puede ser
configurado para ocho 6 nueve bits de dato (uno de los cuales puede ser designado como bit
de paridad, par 6 impar). Si se habilita, la paridad de los datos enviados y recolectados puede
ser revisada y sefalizada por el Hardware. El generador de la tasa de transferencia de datos
(baud rate) esta basado en un contador, lo que permite la flexibilidad al escoger la taza de
transferencia. Existe un “despertador de recepcion” (reciver wake-up), un detector de cambio

en la linea (idle line detector), modo retroalimentacion (loop-back mode) y varias caracteristicas

8 MC68HC912B32 Technical Summary 16-Bit Microcontroler. Pag. 83. Motorola INC., 1997.
Ref. MC68HC912B32TS/D
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para deteccion de errores. Dos terminales proveen la interfaz externa para transmutir (IXD) y

rectbir (RXD) datos9.
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Ilustracion 38, Comunicacion serial sci
3.8.5.2. Formato de Datos.

El formato de datos requiere de las siguientes condiciones:

El estado en la linea debe ser alto antes de transmitir o recibir algiin mensaje. Un bit de

mnicio (logica baja) se utiliza para indicar el comienzo de cada caricter enviado 6 recibido. Los

¢ |dem. Pag. 83
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caracteres son transmitidos enviando 6 recibiendo el bit menos significativo (LSB) primero. Un
bit de paro (logica alta) se utiliza para indicar el fin de una trama (una trama consiste en el bit
de inicio, ocho 6 nueve bits de datos y un bit de paro). Un paro (BREAK) se define como la
transmision o recepeién de ceros durante una trama completa o mas. Este SCI soporta paridad

por hardware para la transmision y la recepcion10.
3.8.5.3. Generador de Tasa de transferencia de datos (Baud Rate Generator).

El generado de tasa de transferencia de datos (baud rate) del MC68HC912B32 se basa
en un contador de 13 bits. Este contador le da al generador una flexibilidad para conseguir un
razonable nivel de independencia con la frecuencia de operacion del CPU, ademas es capaz de
conseguir tasas de transferencia estandar con un minimo de porcentaje de error. La fuente del

reloj del generador es el reloj principal P11.

Baud Rate Deseable Divisor @ P =4 MHz Divisor @ P = 8MHz
110 2273 4545
300 833 1667
600 417 833
1200 208 417
2400 104 208
4800 52 104
9600 26 52
14400 17 35
19200 13 26
38400 - 13

Tabla 32. Generador de tasa de transferencia
3.8.5.4. El registro SCOCRZ.

En nuestro sistema de aforador vehicular sélo configuramos directamente el registro de

control 2 del SCI. Este consiste en:

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

I TIE TCIE | RIE ILIE TE RE RWU | SBK

INICIO: | 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 33. SCOCR2

' |dem. Pag. 84
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TIE: Habilitar la interrupcion en transmision.
0 = interrupcion TDRE deshabitada.

1 = La interrupcion SCI sera requerida siempre y cuando la bandera TDRE sea

colocada.
TCIE: Habilitar la interrupcion de transmision completa.
0 = Inhibe la interrupcién por transmisién completa.
1 = La interrupcién SCI sera requerida siempre y cuando la bandera TC sea colocada.
RIE: Habilitar la interrupcién por recepcion.
0 = Inhibe las interrupciones por RDRF y OR.

1 = La interrupcion SCI sera requerida siempre y cuando sea colocada la bandera

RDRF ¢ la bandera OR.
ILIE: Habilitar la interrupcion por cambio en la linea.
0 = La interrupcion por cambio en la linea es detenida.
1 = La interrupcion SCI es requerida siempre y cuando la bandera IDLE sea colocada.
TE: Habilitar Transmision,
0 = Inhibe la transmision.

1 = Se habilita el circuito de transmision del SCI y la terminal TXD (puerto S, bit 1) es
asignada al transmisor. El bit TE puede ser utilizado para determinar ¢l estado de la linea antes

de habilitar la transmision.
RE: Habilitar Receptor.
0 = Inhibe al Receptor.
1 = Habilita el circuito de recepcion del SCI
RWU: Control del despertado por recepcion.
0 = El receptor SCI trabaja normalmente.

1 = Habilita la funcion de despertador por recepcion e inhibe las interrupciones por

recepcion. Normalmente este bit es borrado para despertar el receptor.
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SBK: Manda PARO (BREAK).
0 = El generador de paro esta apagado.
1 = Genera el codigo de paro (10 6 11 ceros consecutivos)12.

Ejemplo: si quisiéramos iniciar el SCI para poder transmitir y recibir datos y ademis
que interrumpa al CPU cuando se reciba algin dato debe escribir en este registro el nimero

decimal 44,
3.8.5.5. Protocolo de comunicacion.

Como hemos determinado, el sistema de aforo vehicular almacenara los datos que se
refieren al tipo de vehiculo y al tiempo en el que estos pasaron. Sin embargo, el que estén los
datos en el microcontrolador no nos sirve de mucho, es necesario recolectar esos datos para
poder hacer uso de la informacién que nos otorgan. Este es el proposito del modulo de

comunicacion serial.

[l siguiente protocolo fue disefiado para facilitar la recoleccion de datos del sistema
aforador por cualquier sistema con acceso a un puerto de comunicacion senal del upo NRZ

RS-232.
3.8.5.6. Formato de las tramas.

La estructura de las tramas enviadas y recibidas por el microcontrolador es la siguiente:
Tasa de transmision de informacion: (baud rate) 9600 bps.

Un bit de inicio.

8 bits de datos.

Un bit de paro.
3.8.5.7. Formato de los datos.

El sistema de aforo vehicular esta programado para recibir datos en formato ASCII

estandar con la siguiente estructura.

2 |dem. Pag. 87 y 88
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<C><COM>

Los comandos del sistema se componen de dos caracteres, el primero de ellos se utiliza
para establecer correctamente la interrupcion por recepcion y puede tener cualquier valor
ASCIL El segundo determina ¢l comando a ordenar, la lista de comandos disponibles es la

siguiente:

‘1" Ordena al microcontrolador que envie los todos los datos por el puerto de

comunicacion.

2’ Ordena al microcontrolador borrar todos los datos que contenga y que inicie el
sistema.
Ejemplo: Para recolectar los datos del microcontrolador seri necesatio enviar la

siguiente cadena “$1”.

El sistema de aforo vehicular esta programado para enviar datos en formato ASCII

estandar con la siguiente estructura:

<ENCABEZADO><If><cr><T><If><cr><ND><If><cr><D1,T1,D2,12,...Dn,

Tn><lf><cr>
en donde:
If: Alimentador de linea (line feed 0x10).
cr: Retorno de carro (carry return 0x13).
ENCABEZADO: Cadena de caracteres con la version del sistema (“Aforo 1.07).
T: Tiempo transcutrido desde la ultima iniciacion del sistema, en segundos.
ND: Numero de caracteres a enviar.
Dx: Tipo del vehiculo n, los valores de Dx son los siguientes:
A vehiculo de 2 ejes.
B vehiculo de 3 ejes.
C vehiculo de 4 ejes.
D vehiculo de 5 ejes.

E vehiculo de 6 ejes.
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IF vehiculo de 7 ejes.
G vehiculo de 8 ¢jes.
H vehiculo de 9 ejes.
1 ¢je pequeno.

] eje grande.

Tx: Tiempo en segundos transcurridos desde la iniciacion del sistema hasta cuando

paso el vehiculo n.

Ejemplo: Supongamos que el sistema ha sido iniciado hace una hora y ha registrado 2
vehiculos, un automévil a los 10 minutos y un camién de 5 ejes a los 25 minutos después de

iniciado el sistema. Si recolectamos los datos entonces obtendremos el siguiente mensaje:
“Aforo 1.0
3600
2

A,600,D,1500,

[

3.8.6. Funciones del modulo SCL.

A continuacion se presentan las rutinas necesarias para lograr la comunicacion entre el
sistema de aforo vehicular y el sistema de presentacion de datos cumpliendo con el protocolo
propuesto. El modulo SCI esta formado por el archivo Sci.c que contiene el codigo de las
funciones y el archivo de encabezado Scih que contiene las declaraciones de las variables y

funciones externas del modulo.

El codigo de las funciones esta escrito en ANSI C13 y fue compilado

satsfactoriamente en el compilador ImageCraft ICC12©14.

3 € Programming in ICC12. Joshep Valvano

' Capitulo 2.4 de esta Tesis y www.imagecraft.com

93

Facultad de Ingenieria, U.N.AM.



SISTEMA AFORADOR VEHICULAR. Disedio y Construccién de un Medidor de Aforo Vehicular,

3.8.6.1. Archivo de encabezados Sci.h.

IZl archivo Scih contiene la declaracién de las vartables vy funciones externas del
modulo SCI. La funcién Inicia_Sci(), es necesaria para iniciar el sistema de comunicacion serial

y es requenda en la funcién main() del médulo principal.

/********************************************************t/’

/* Archivo Sci.h */
/* Encabezado del médulo de atencidén a la interrupcidén */
/* SCI1 */

/*********************************************************/

void Inicia_ SCI(void);
Tlustracion 39. Sci.h
3.8.6.2. Funcién Inicia_Sci().

La funcién Inicia_Sci() inicia el sistema de comunicacion senal para 9600,8,1y habilita
la interrupcion por recepeion de datos. Utliza la macro setbaud(BAUDRATE) del modulo

912b32.h que esta incluida en el compilador ICC12.

Inicia_Sci

|
\ /

S —— - -‘/

-

Configura moédulo SCI:
Baud rate 9600
Datos 8
Paro 1
Habilita interrupcion de
recepcion

Diagrama 2. Imciar_Sci()
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/* Inicializacion de la comunicacién serial */
void Inicia_Sci(void)

{

setbaud(BAUDY600);

SCOCR2 = 44;

Codigo 1. Inicia_Sci()
3.4.3.3.3 Funcion Rai_Sci().

Esta rutina es la que se encarga de atender la interrupcion por recepcion de
datos, aqui se evalian los comandos y se ejecutan las funciones correspondientes. Al entrar a la
rutina de interrupcion, se cancelan las interrupciones posteriores por recepcion de datos pero
se permite las demas interrupciones, de esta manera, el sistema sigue contando con el reloj y

con la atencion de los eventos.

Se utiliza la funcién getchar() de la entrada y salida estandar proporcionada por

el compilador ICC12 en stdio.h.
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N

Rai_Sci

Deshabilitar la
interrupcién de SCly
habilitar todas las demas

Descarta el primer
caractér y compara el
segundo

\\Sl .

(Es 12 >f Mandar() —
~ |

S Se————
l No
Si P

Lo l o =

|Reiniciar() ¢(Es 2? -

[_Q‘_& g
No|

-

T ~

Diagrama 3. Rai_Sci()

/* Rutina de atencién a la interrupeion SCI +/
void rai_sci{void)

{

SCOCR2 = 12; /* No Interrupcion de SCI */

INTR_ONY(); /* Habilita Interrucpiones */
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getchar(); /* Descartar primer caracter */
switch(getchar())
{
case REDPILL:
Mandar();
break;
case BLUEPILL:
Reinicar();
default:
break;
}
SCOCR2 = 44,
}
Codigo 2. Rai_Sci()
3.4.3.3.4 Funcién Mandar()

La funcién mandar se encarga de transmitir los datos recolectado por el sistema
de aforo vehicular cumpliendo con el protocolo determinado. Después de mandar los datos el
sistema se queda en el estado que estaba antes de ejecutar el comando. Para adquirir una serie

de datos nuevos es necesario iniciar el sistema mediante el comando “$2”.

En esta funcién se utilizan las funciones printf(), putchar() de la entrada y salida

estandar que son proporcionadas por el compilador ICC12 en stdio.h.
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Mandar

M j_..__

Calcular el numero de
datos a enviar

—

L
|
/

| Enviar Encabezado
[ "Aforo 1.0"+<lf>+<cr>

|

Enviar
{ rti_tiempo+<If>+<cr>

| Enviar
| numero de datos+<If>+<cr>

I

Apuntar al inicio de
EEPROM

. Enviar
, tipo,tiempo

/ |

e

¢ Se enviaron todos los
datos?

No
7

] Enviar
! <if>+<cr>
r A
FIN f
/
N —

Facultad de Ingenicria, U N.AM.

98



SISTEMA AFORADOR VEHICULAR. Disefio y C cién de un Medidor de Aforo Vehicul,

Diagrama 4. Mandar()

unsigned int num_datos;

struct str_ee_datos *sci_datos;

void Mandar(void)

{

num_datos = ((unsigned int)(ee_pdatos) - (unsigned int)(EEINICIO) + 1) / 5;
printf("Aforo 1.0.\r\n");

prntf("%d\r\n", ri_tdempo);

printf("%d\r\n", num_datos);

sci_datos = (struct str_ee_datos)(EEINICIO);
while(sci_datos++ < ee_datos)

printf("%d,%d,", sci_datos->tpo, sci_datos->tiempo);
putchar('\r'");

putchar("\n");

;
Cadigo 3. Mandar()
3.4.3.3.5 Funcion Reinciar()

Esta funcion se encarga de iniciar el sistema de aforo vehicular, primero borra
la memona EEPROM, después escribe en el registro contador de programa (PC) de

microcontrolador la direccion de inicio de programa.
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Borrar() en
: Eeprom.c

—

Reiniciar el sistema

Diagrama 5. Reiniciar()

/* Reinicia Sistema */
void Reiniciar (void)
{

Borrar() ;
_start();
}

Codigo 4. Reniciar()
En el programa también se incluyen instrucciones al preprocesador para
indicarle que la funcion Rai_Sci() es una rutina de atencion a interrupcién y que debe colocar la

instruccion RTT el final de la rutina. La otra instruccion escribe en el vector de atencion de

interrupcion por SCI (la direccion 0xFFD6) la direccion de Rai_Sci().
3.3.4 Solicitud Externa de Interrupcion.

El objetivo del médulo de solicitud externa de interrupcion (IRQ) es gobernar
los eventos que el sistema de aforo vehicular requiere evaluar. Este modulo se encarga de
procesar la informacién referente a el paso de los vehiculos por los sensores del sistema; da

servicio a la interfaz del sistema.

I.a mayor parte del trabajo del microprocesador esta en este modulo debido a
que, en ¢él, se encuentran llamadas a varias funciones ubicadas en diversos modulos. El proceso

de este modulo se basa en el sistema de solicitud externa de interrupcion del microcontrolador
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MCG68HC912. Este sistema, en resumen, interrumpe el trabajo de la unidad central de

procesamiento del microcontrolador debido al cambio en ¢l estado de una terminal del mismo.
3.4.4.1 Interrupciones Elegibles.

Las fuentes de interrupcion elegible incluyen a los sistemas periféricos en el circuito
integrado y a las solicitudes se servicio a interrupciones externas. Las interrupciones
provenientes de estas fuentes son reconocidas cuando se ha borrado el bit de seleccion global
de interrupcion 1, ubicado en el registro de control CCR. El estado predefinido de este bit es

uno después de la inicializacion del sistema, pero puede escribirse en cualquier momento.

La prioridad de las fuentes de interrupcion esta predefinida, pero a cualquiera
de ellas se le puede asignar la mayor prioridad mediante el registro de mayor prioridad
HPRIOR.

Un interruptor al que se le asigno la mayor prioridad sigue subordinado al bit de
interrupcion global 1 y a los bits locales asociados. Los vectores de interrupcion no son
afectados por la asignacion de prioridad. El registto HPRIO puede ser escrito unicamente
cuando las interrupciones son inhibidas, esto es cuando el bit global de interrupcién esta en

uno. La siguiente tabla muestra las fuentes de interrupcion y los vectores asociados en el orden

prioritario predefinido15.
Direccion del Fuente de Bit asociado en | Registro(Bit) Valor a escribir
Vector Interrupcion CCR local de en HPRIO para
habilitacion ascender
SFFFESFFFF | Reset ~ - -
$FFFC, $FFFD | COP - COPCTL(CME, | -
FCME)
$FFFA, SFFFB | Falla en COP = Selector de -
frecuencia de
cor
$FFF8, $FFF9 Instruccién - -
desconocida
$FFF6, $FFF7 SWI - - -
$FFF4, $FFIFS XIRQ X - -
$FFF2, $FFF3 IRQ I INTCR(IRQEN | $F2
)

® MC68HC912B32 Technical Summary 16-Bit Microcontroler. Pag. 52. Motorola INC.,
1997. Ref. MC68HC912B32TS/D
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$FFF0, $FFF1 | RTI RTICTL(RTIE) | $F0
$FFDG6, $FFD7 | SCI 0 SCOCR2(TIE, | $D6

TCIE, RIE,

ILIE)

Tabla 34. Vectores de Interrupcion
3.4.4.1.1 Registro de Control de interrupcion INTCR

El registro de control de interrupcion tiene a su cargo el dominio de la solicitud

externa de interrupcion. En el se registran los comandos al médulo de interrupcion.

Bit7 | Bit6 Bit5 | Bit4 | Bit3 |Bit2 | Bitl | BitO
IRQE |IRQEN |DLY |0 0 0 0 0
INICIO: | 0 1 1 0 0 0 0 0

Registro 1. INTCR

En donde:

IRQE: Selecciona el flanco que activa la solicitud de interrupcion
0 = La terminar IRQ es configurada para nivel bajo.

1 = La terminal IRQ es configurada para flanco de bajada.
IRQEN = Permite la solicitud externa de interrupcion.

0 = No se permite la interrupcion.

1 = Se permite la interrupcion.

DLY : Habilita el oscilador de retraso en encendido.

0 = El microcontrolador regresa inmediatamente de un paro.

1 = Se impone un retraso para estabilizacion de 4096 ciclos después de retornar de un

parol6.
3.4.4.1.2 El registro de mayor prioridad a interrupcién HPRIOR.

El registro HPRIOR nos permite asignar una mayor prioridad a cualquier
fuente de interrupcién. En el sistema aforador vehicular necesitamos que la interrupcion

periodica tenga la mayor prioridad.

' |dem, Pag. 53
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Bit7 | Bit6 | Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
1 1 PSELS5 | PSEL4 | PSEL3 |PSEL2 | PSEL1 |0
INICIO: | 1 1 1 1 0 0 1 0

Registro 2. HPRIOR

Para dar la mayor prioridad a una fuente de interrupcidn se debe escribir el
menor byte de la direccion del vector de dicha fuente de interrupcion en el HPRIOR. Por
ejemplo, para otorgar la mayor prioridad a la interrupcion en tiempo real debemos escribir $F0

en ¢l registro HPRIOR17,
3.3.4.2 Funciones del modulo IRQ.

A continuacion se presentan las rutinas necesarias para lograr administrar los eventos
externos del sistema de aforo vehicular. El médulo IRQ esta formado por el archivo Irq.c que
contiene el codigo de las funciones y el archivo de encabezado Irq.h que contene las
declaraciones de las variables y funciones externas del médulo.

El cédigo de las funciones esti escrito en ANSI C18 y fue compilado

satisfactoriamente en el compilador ImageCraft ICC12©19,
3.3.4.2.1 El archivo de encabezados Irq.h

En este archivo se encuentran la declaracion de funciones y vatiables globales

del modulo.
f R LR »va.lmt*l****#*****x
/* Archivo Irq.h */

/* Encabezado del médulo de atencién a la interrupcion */

/* IRQ */

X*Mc o o ok ok o &hm‘****"*****'f

" |dem, Pag. 54
'® © Programming in ICC12. Joshep Valvano

9 Capitulo 2.4 de esta Tesis y www.imagecraft.com
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void Inicia_Irq(void);
Cédigo 5. Irq.h
3.3.4.2.2 La funcién Inicia_IRQ()

En esta funcién se escribe en el registro INTCR la palabra correspondiente al

mnicio del sistema de solicitud externa de interrupcion.
/* Tnicia IRQ */
void Inicia_lrq(void)
{
INTCR = 192;
i
Codigo 6. Inicia_IRQ()
3.3.4.2.3 La funcion Irq_Cuenta()

Esta funcion se encarga de determinar cuantos botones fueron apretados por el
vehiculo en un evento determinado, esto se logra mediante la disyuncic')n de los datos

obtenidos en un puerto y una constante de valor 1 recorrida a la izquierda 8 veces.
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IRQ_Cuenta(testigo)

mascara = '00000001"

No

Regresa  testigo != 07

Si
 testigo & mascara I= 0?

Si

Incrementar Irq_c il |

< ; | |

testigo << 1 ‘

]

Diagrama 6. IRQ_Cuenta(testigo)

/* Cuenta cuantos botones se apretaron */
intirq_c;

unsigned char irq_mascara;

int IRQ_Cuenta(unsigned char testigo)

{

irq_c=0;

irq_mascara=0x80;

while(testigo)
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{
if(testigo & irq_mascara) irq_c++;
testigo=testugo<<1;

}

if(irq_c < LIMITE_CH_G) return(CH);

else return(G);
}
Codigo 7. IRQ_Cuenta(testigo)

3.3.4.2.4 Funcién Irq_Push()

La funcién Irq_Push() se encarga de guardar ordenadamente en la memoria de

acceso aleatorio, en el area de la tabla Datos, el dato recién colectado.

-

Irg_Push(tipo_eje)

T

:

)

i

| Busca la proxima localidad
| vacia en la estructura Datos

i Datos.Tipo = tipo_eje
|

L

|

Datos.Tiempo = rti_tiempo

./4%

Fin

—

Diagrama 7. Irq_Push(upo_eje)
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int irq_i;

void IRQ_Push(char tipo_eje)

{

irq_1=0;

while(Datos. Tipolirq_i] && irq_1 < 3) irq_i++;
Datos. Tipolirq_i] = npo_eje;

Datos. Tiempolirq_i] = rti_tuempo;

1

Codigo 8. Irq_Push(tipo_eje)

3.3.4.2.5 Funcaion Buscar().

En esta rutina se encuentra el codigo necsario para localizar en la Tabla el
correspondiente al dato actual. Regresa un indice que indica el nimero de renglon en el que los

datos coinciden.

107
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| Irq_Buscar()

Diseiio y Construccién de un Medidor de Aforo Vehicular.

Busca en la primera columna de
Tabla el correspondiente a la
primera columna de Datos

Busca en la sugunda coliumna
de Tabla el correspondiente a la
segunda colimna de Datos

Busca en la tercer colimna de
Tabla el correspondiente en la
tercer columna de Datos

7 R
Regresa el
indice a Tabla
encontrado |
e i

Diagrama 8. Irq_Buscar()

nt irq_j;

int IRQ_Buscar(void)

{

rg_) = 0;

for(irqg_i = 0; irq_i < 8; irq_i++)
{

while(Datos. Tipolirq_j| == Tabla.Tipolirq_i|[itq_j]) irq_j++;
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if(irq_j > 2) return(irq_i + 1);

irq_j = 0;
}
return(();

}
Codigo 9. 1rq_Buscar()

3.3.4.2.6 Funcién Seleccional()

La rutina Selecciona() regresa un caricter que indica el tpo de vehiculo pesado

que representa el nimero de ejes argumentados.

109
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Diagrama 9. Selecciona(s)
char Seleccionar(int s)
{
switch(s)
{
case 1: return('B');
break;
case 2: return('C");
break;
case 3: return('D");
break;
case 4: return(E');
break;
case 5: return('F");
break;
case 6: return('G");
break;
case 7: return('H'");
brcak’;
case 8: return('T’);
break;
default: return(s - 8);

break;
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Cadigo 10. Selecciona(s)
3.3.4.2.7 La Funcién IRQ_F1()

Esta es la funcion que se ejecutara cuando se el dato y el estado de la tabla

Datos coincida con el primer renglon de la Tabla.

|/’ﬁ

L
N

Guardar(A, Datos.Tiempo[1])

I

Datos = [CH, 0, 0]

' Fin

IRQ_F1()

Diagrama 10. IRQ_F1()

void IRQ_F1(void)

{

Guardar('A', Datos.Tiempo[1]);
Datos. Tipo[0] = CH;

Datos. Tiempo|0] = Datos.Tiempo[2];
Datos. Tipo[1] = 0;

Datos. Tipo[2] = 0;

Datos. Tiempo[1] = 0;

Datos. Tiempo[2] = 0;

i
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Codigo 11. IRQ_F2()
3.3.4.2.8 La Funcién IRQ_F2().

Esta es la funcion que se ejecutara cuando se el dato y el estado de la tabla Datos

comncida con el segundo renglon de la Tabla.

IRQ_F2() i
\____‘l__/

Guardar(r, Datos.Tiempo[0])

Datos = [CH, G, 0]

Diagrama 11. IRQ_F2()

void IRQ_F2(void)

i

Guardar('t', Datos. Tiempo|[0]);
Datos. Tipo[0] = CH;

Datos. Tiempo|0] = Datos.Tiempol[1];
Datos.Tipo[1] = G;

Datos. Tiempo[1] = Datos.Tiempo|2];
Datos. Tipo[2] = 0;

Datos. Tiempo|2] = 0;

}
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Cédigo 12. TRQ_F2()
3.3.4.2.9 La Funcién IRQ_F3().

Esta es la funcién que se ejecutara cuando se el dato y el estado de la tabla Datos

coincida con el tercer renglon de la Tabla.

IRQ_F3()

Incrementa ejes_pesados

Selecciona(ejes_pesados)

Guearda la seleccion

. _.I

ejes_pesados = 0

R

Datos = [CH, 0, 0]

L

S

Diagrama 12. IRQ_F3()

void IRQ_F3(void)
i
irq_ejes_pesados++;

irq_seleccion = Seleccionar(irq_ejes_pesados);
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Guardar(irq_seleccion, Datos. Tiempo[1]);
irq_ejes_pesados = 0;

Datos. Tipo[0] = CH;

Datos. Tiempo|0] = Datos.Tiempo|2];
Datos. Tipo[1] = 0;

l)alos.'['ipo|2] =

Datos. Tiempo[1] = 0;

Datos. Tiempo|2] = 0;

i

Codigo 13. IRQ_F3()

3.3.4.2.10 La Funcién IRQ_F4().

Esta es la funcion que se ejecutara cuando se el dato y el estado de la tabla Datos

coincida con el cuarto renglon de la Tabla.

R

IRQ_F4()

—

i Incrementa ejes_pesados

’ Datos =[G, 0, 0]

Diagrama 13. IRQ_F4()

void IRQ_F4(void)
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{

irq_ejes_pesados++;

Datos. Tipo[0] = G;

Datos. Tiempo[0] = Datos. Tiempo|[2];
l)aros.'["ipo[l] = ()

Datos. Tipo[2] = 0;

Datos. Tiempo[1] = 0;

Datos. Tiempo[2] = 0;

}

Cédigo 14. IRQ_F4()

3.3.4.2.11 La Funaon IRQ_F5().

Esta es la funcion que se ejecutard cuando se el dato y el estado de la tabla Datos

coincida con el quinto renglon de la Tabla.
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IRQ_F3()

Incrementa ejes_pesados

E—— | —

Selecciona(ejes_pesados)

I

Guearda la seleccion

|

ejes_pesados = 0

R
Datos = [CH, CH, 0]

N

Fin

e —
Diagrama 14. IRQ_F5()
void IRQ_F5(void)
{
irq_ejes_pesados++;
irq_seleccion = Seleccionar(irq_cjes_pesados);
Guardar(irq_seleccion, Datos. Tiempo[0]);
irq_ejes_pesados = 0;

Datos. Tipo[0] = CH;
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Datos. Tiempo|0] = Datos. Tiempol[1];
Datos. Tipo[1] = CH;

Datos. Tiempo[1] = Datos. Tiempo|2];
Datos. Tipo[2] = 0,

Datos. Tiempo|[2] = 0;

1

Codigo 15. IRQ_F5()

3.3.4.2.12 La Funcién IRQ_F6().

Esta es la funcién que se ejecutard cuando se el dato y el estado de la tabla Datos

coincida con el sexto renglon de la Tabla.

118
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IRQ_F6() W
J

Incrementa ejes_pesados

Selecciona(ejes_pesados)

Guearda la seleccion

ejes_pesados = 0

| -

Datos = [CH, G, 0]

———

Fin

. J

Diagrama 15. IRQ_F6()

void IRQ_F6(void)

{

irq_ejes_pesados+-+;

irq_seleccion = Seleccionar(irq_ejes_pesados);
Guardar(irq_seleccion, Datos. Tiempo|0]);
irq_ejes_pesados = 0;

Datos. Tipo[0] = CH
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Disefio y C

Datos. Tiempo[0] = Datos.Tiempo[1];
Datosf['ipo[l] = G;

Datos.Tiempo(1] = Datos. Tiempo[2];
Datos. Tipo[2] = 0;

Datos. Tiempo|2] = 0;

}

Cédigo 16. IRQ_F6()

3.3.4.2.13 La Funcién IRQ_F7().

Esta es la funcién que se ejecutard cuando se el dato y el estado de la tabla Datos

coincida con el séptimo renglon de la Tabla.
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IRQ_F3()

Incrementa ejes_pesados en 2

Selecciona(ejes_pesados)

I

Guearda la seleccion

l

ejes_pesados = 0

.

Datos = [CH, 0, 0] 5

Fin ‘
|

Diagrama 16. IRQ_F7()

void IRQ_F7(void)

!

irq_cjes_pesados+=2;

irq_seleccion = Seleccionar(irq_ejes_pesados);
Guardar(irq_seleccion, Datos. Tiempo[1]);
irq_ejes_pesados = ()

Datos.Tipo[0] = CH;
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Datos. Tiempo[0] = Datos. Tiempo|[2];
Datos.Tipo[1] = 0;

Datos.Tipo|2] = 0;

Datos. Tiempo[1] = 0;

Datos. Tiempo[2] = 0;

}

Codigo 17. IRQ_F7()

3.3.4.2.14 La Funcion [RQ_F8().

Esta es la funcién que se ejecutard cuando se el dato y el estado de la tabla Datos

coincida con el tltimo renglén de la Tabla.

[/

IRQ_F8() Wl

..\-— - | /'_.

Incrementa ejes_pesados en 2 |
|

[

Datos = [G, 0, 0]

Fin

N S
Diagrama 17. IRQ_F8()
void IRQ_F8(void)
{
irq_ejes_pesados+=2;

Datos.Tipo[0] = G;
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Datos. Tiempo[0] = Datos. Tiempo[2];

Datos.Tipo|1] = 0;

Datos. Tipo[2] = 0;

Datos. Tiempo[1] = 0;

Datos. Tiempo|2] = 0;

}

Caodigo 18. IRQ_F8()

3.3.4.2.15 Rutina de Atencion a Interrupcién por solicitud Externa.

Esta funcién gestiona la direccion de las acciones a tomar cuando es requerida
una interrupcién por solicitud externa. Cuando un vehiculo es detectado por la interfaz externa

del sistema de aforo vehicular, el médulo IRQ solicita al CPU del microcontrolador

MCG68HC912B32 ejecute esta rutina.
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Rai_Irq()

S _T___,/
| Inhibe IRQ

R B

Permite Interrupciones

|

Registra en testigo el
evento durante 80 ms

Espera a que termine el
evento

irq_eje =
Irq_Cuenta(testigo)

Irg_Push(irq_eje)

irq_k = Buscar()

o

' Ejecuta la funcion
correspondiente

|

i Fin

N

Diagrama 18. Rai_Irq()

/* Rutina de atencion de interrupcion IRQ */
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nt irq_t, irq_eje, irq_k;

unsigned char testigoT;

voud rai_irq(void)

{

INTCR = 0; /* Deshabilita IRQ */
INTR_ON(); /* Permite interrupciones */
TSCR = 128; /* TEN */

TMSK2 = 5; /* Pre-escalador por 32 */
testigoT = 0;

irq_t = TCNT + 5000; /* Registra por 80 ms */
while(irg_t > TCNT)

{

testigoT | = ~PORTT;

H

TSCR = 0; /* Valor de inicio */
while(~PORTT); /* Espero a que suelte */
irg_eje = IRQ_Cuenta(testigoT);
IRQ_Push(irq_eje);

irq_k = IRQ_Buscar();

if(irq_k) Tabla.Funciones[irq_k - 1]();
INTCR = 192;
i

Codigo 19. Rai_lrq()
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En el programa también se incluyen instrucciones al preprocesador para indicarle que
la funcion Rai_Irq() es una rutina de atencién a interrupcion y que debe colocar la instruccién
RTT el final de la rutina. La otra instruccion escribe en el vector de atencién de interrupcion

por IRQ (la direccion OXFFF2) la direccion de Rai_Irq().
3.9. Sistema de aforo vehicular a escala y teoria para su implementacién.

il sistema se ha disenado para su aplicacion en un arroyo vehicular. Sin embargo el

alcance de el proyecto que aqui se presenta en unicamente un modelo a escala funcional.

En esta seccion se dari la teoria basica para poderlo implementar en un sistema real, ya

que su principio de funcionamiento es idéntico.
3.9.1. Modelo a escala

Para probar el correcto funcionamiento de el contador de aforo vehicular, se disena un
sistema a escala del “sistema aforador vehicular”, que nos sirve para realizar diversas pruebas,
sin necesidad de utilizar vehiculos ni sensores al piso, la teoria de su funcionamiento en
comparacion al sistema real es idéntico, solo se diferencia en: La forma de capturar datos, ya
que son mini switch. Los puertos de lectura son dos (P v T), en vez de cuatro(en el caso del

sistema 1:1).

La relacion de estos puertos es la siguiente: al paso de ejes de una sola rodada se
oprimen cuatro botones, al paso de ejes con doble rodada se oprimen cinco o mas botones.
Esta relacion se obtuvo de la tabla de “Dimensiones de neumaticos™ del capitulo uno, de las

dimensiones de los sensores y mini switch de la siguiente forma:

Los sensores como ya vimos miden 50mm, y las dimensiones criticas de los neumaticos
son; clasificacion CH 152mm a 400mm, clasificacion G 452mm o mas. Esto es que para la
clasificacion CH, tiene que oprimir 8 botones como maximo, y para la clasificacion G tene que
oprimir 9 botones, en el sistema a escala como ya lo mencionamos utilizamos mini switch, sus
dimensiones son de 5mm cada uno, pero a diferencia del modelo real que utliza 32 botones
unicamente usamos 16 botones, lo que nos hace tener la relacion de que un mini switch, es
equivalente a un sensor, y como sus medidas son multplos los podemos dividir, asi que en el

modelo a escala; CH son 4 botones, y G son 5 botones.
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Lo referente a el rebote, ya esta considerado dentro del programa, ya que se
caracterizaron los sensores al piso, y se elimino, los mini switch también tiene rebote, pero el

menor que el de los sensores al piso. Como ya se menciono en el capitulo tres.

La tarjeta de adquisicion de datos utilizada en este modelo a escala es idéntica en diseno
al utilizado en el modelo real, solo varia el ipo de sensores que utiliza, y al numero de entradas

y salidas que contiene.
3.9.2. Propuesta para Ia implementacion del sistema.

Se propone colocar este sistema en una autopista federal o estatal, el sistema tiene que
funcionar sin necesidad de monitoreo constante y de fuente de energia ilimitada, esto es que el
sistema después de ser colocado solamente seri monitoreado una vez al mes, donde se

descargaran los datos almacenados y se reemplazara la bateria que debe durar al menos 31 dias.

Este contador de aforo ocupara medio carril, con el fin de contar el numero de cjes v el

ancho de los neumaticos de la mitad del vehiculo.

Se propone poner un tope después de los sensores, para que el vehiculo disminuya su
velocidad, con esto preservar la vida adl de los botones como también registrar ficlmenre ¢l
ancho de los neumaticos, a su vez poner una banqueta que divida los carriles de contra flujo,
para evitar dos cosas, una que rebasen los vehiculos y no sean contados, y segundo, forzarlos a
que un neumidtico pase por los sensores, también poner en la misma linea en que van los
sensores unos reflejantes, para evitar que los autos mas angostos o incluso motocicletas eviten

pasar por los sensores.
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Ilustracion 40. Propuesta de ubicacion del sistema

Seran colocados 32 botones al piso sin separacion entre cada uno de ellos y
comenzando a partir del extremo derecho del cartil tomando en cuenta el sentdo del mismo.
Con esta canudad de botones se cubren 160em de los 350cm de ancho que tiene cada carril.
las razones por las que se considero distribuir este numero de sensores son dos

principalmente:

Tustracion 41. Ubicacion de sensores

Facultad de Ingenieria, UN.AM 128



SISTEMA AFORADOR VEHICULAR. Disefio y Construccidén de un Medidor de Aforo Vehi

La primera por la capacidad del microcontrolador para procesar la informacién
entrante a través de sus puertos, donde son utilizados cuatro de ellos; cada uno de 8 pines. Con
este numero de puertos se garantiza la recoleccion de datos a tiempo, quedando listo el micro
para registrar el siguiente evento y dejando los otros puertos restantes disponibles para otras

aplicaciones.

La segunda razon se refiere principalmente a economizar la instalacion de la linea de
botones. En lugar de cubrir el ancho total de cada carril con 64 botones o mas, con la mitad de
sensores se registran los datos proporcionados por los neumaticos de un solo extremo de cada
eje y esto es suficiente para determinar el tipo de vehiculo que se trata. Segun investigacion de
campo se registro que solo el 4% de los vehiculos en circulacion tienen una diferencia
significativa en sus neumiticos izquierdos referidos sus detechos, con esto se afirma que los

neumaticos de un solo extremo son suficientes para determinar de que tipo se trata.

El microcontrolador a utilizar, se sugiere que sea de uso militar por los rangos de

temperatura que tiene que resistir, el almacenamiento de datos se recomienda externo.

Ya que el sistema quedara sin monitoreo, su alimentacion sera por medio de baterias.
Por ejemplo, el sistema actual consume alrededor de 65mA, 5V, dando una potencia de
325mW, si utilizamos una bateria de 12v, 12Ah, nos da una potencia de 144Wh. Necesitamos
774h por 325mw = 241.8Wh, de consumo para alimentar el sistema 31 dias como minimo.

Con el consumo anterior se requieren dos baterias de 12v y 12Ah.
3.9.3. Tabla comparativa

Para entender mejor las diferencias y similitudes de los dos sistemas, ponemos esta

tabla comparativa.

Modelo Real Modelo a escala.
Software
IRQ), SCI, Reloj v v
Almacenamiento interno Vv
Almacenamiento externo v
Aplicacion en Visual Basic v v
Hardware
68hc12b32 v
68hc12A4 v
Tarjeta de Adquisicion Vv v
Sensores Microswitch 16
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Sensores 32
Memoria Externa v
Complementos
Sistema adaptado J
Prototipo
Alimentacion
FFuente
Bateria N

Tabla 35. Tabla comparativa de los dos sistemas
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CAPITULO 4

PROGRAMA DE RECOLECCION DE DATOS
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4. PROGRAMA DE RECOLECCION DE DATOS AFORO 1.0

Como expresamos en su momento el objetivo principal del Sistema de Aforo Vehicular
es proporcionar informacién confiable del flujo de vehiculos en una via de comunicacién
elegida. Sin embargo, el sistema no esta completo sin un modulo que presente de los datos

recolectados; de nada nos servirian dichos datos sino podemos interpretarlos.

El objetvo del Programa de Recoleccion de Datos Aforo 1.0 es precisamente
complementar el Sistema de Aforo Vehicular, proporcionando una forma sencilla de mostrar la
informacion recolectada por el sistema. Para logratlo, el programa consta de dos modulos
principales. Un médulo de comunicacién con el Sistema de Aforo Vehicular, para extraer la
informacién que nos proporciona este. Y otro médulo para desplegar los datos recolectados en

forma agradable para el interesado.

A continuacién explicamos como estin formados dichos médulos, que es lo que hacen

y cual es su relacion entre ellos.
Modulo de Comunicacion serial PC-Microcontrolador.

La funcién mas importante del Programa de recoleccion de Datos Aforo 1.0 es lograr
recolectar la informacién ubicada dentro del Sistema de Aforo Vehicular. Para ello se requiere
un sistema que gestione la comunicacion entre la Computadora Personal y el
Microcontrolador. Visual Basic nos proporciona un complemento activo que nos facilita esta
tarea; el MSComm. Utdlizar este complemento es muy sencillo, solamente tenemos que
informatle el puerto a utilizar, la velocidad de transmision y recepcion, el numero de bits a

transmitir y/o recibir, paridad, etc.

A continuacion se presenta la hoja de propiedades de este complemento.
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UJTLL LI UYYSCL

Figura 4.1, mscomm.

El algoritmo de comunicacion que utilizaremos es el siguiente:
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N
Inicio

[

Iniciar Sistema de
comunicaciones

Escribir "$1" [
|

‘ Esperar 5 segundos

—

‘- -Leer el Bu?‘f;a_ —i

Puerto

e

| Guardar en un
| archivo los datos
' recolectados

BN

Fin

Mustracion 42. Comunicacion
Comunicacion con el sistema.
A conunuacion se presenta el codigo utilizado en el modulo de comunicacion.
Private Sub Iblconectar_Click()
Dim temp As Integer

temp = MsgBox("Conecte ¢l sistema al puerto de comunicaciones seleccionado v haga

click en Aceptar para continuar...", vbInformation)
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MSComm]1.PortOpen = True

ProgressBarl.Value = 0
ProgressBarl.Visible = True
tiempo = 0
Timer1.Enabled = True
Do
DoEvents
ProgressBar1.Value = dempo
Loop While nempo < 50
Timerl.Enabled = False
ProgressBar1.Visible = False
Buffer = MSComm1.Input
MSComm1.PortOpen = False
ChDir App.Path
On Error Resume Next
CommonDialogl.ShowSave
archivo = CommonDialog1.filename

If archivo Then

Texto = CStr(Now) & "" & StrConv(Buffer, vbUnicode)

Open archivo For Output As #1
Prnt #1, Texto
Close

End If

End Sub
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Codigo 4.1, Conectar()
4.1. Médulo Abrir
Este modulo es el encargado de contener las funciones que ejecutan el despliegue en

pantalla, con un formato legible, de los datos recolectados por el Sistema de Aforo Vehicular.

Al recuperar la informacion del Sistema de Aforo Vehicular, estos tienen el formato
que elegimos para su transmision, en formato ASCII y separados por comas, es decir de la

forma:

<Aforo 1.0>,<Segundos Transcurridos desde su inicio>,<Numero de Datos a

enviar> <T1> <§1> ..., <Tn>,<Sn>,

Que como se observa forman una cadena de texto, la cual sc almacena una variable

“Texto’ en el programa y es esta con la que se trabaja.

El codigo del moédulo Abrir del programa de adquisicion de datos Aforo 1.0 es el
siguiente:

Public Sub Compilar()

Dim i, j As Integer

Dim inicio As Long

Dim tipo As String

A=0

B=10

C3=0
C4=0
C5=0
C6=10
C7=0
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c8=0
c9=0
R1=0
R2=10

inicio = InStr(Texto, ",")
If inicio Then
fecha_fin = Left(Texto, inicio - 1)
Texto = Mid(Texto, inicio + 1)
End If
inicio = InStr(Texto, ",")
If inicio Then
Version = Left(Texto, inicio - 1)
Texto = Mid(Texto, inicio + 1)
End If
inicio = InStr(Texto, ",")
If inicio Then
fecha_inicio = DateAdd("s", -CDbl(Left(Texto, inicio - 1)), fecha_fin)
Texto = Mid(Texto, inicio + 1)
End If
inicio = InStr(Texto, ",")
If inicio Then
elementos = CLng(Left(Texto, inicio - 1))
Texto = Mid(Texto, inicio + 1)
End If

Fori=1 To elementos
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inicio = InStr(Texto, ",")
If inicio Then
tipo = Left(Texto, mnicio - 1)
Texto = Mid(Texto, inicio + 1)
inicio = InStr(Texto, ",")
If inicto Then
Select Case tipo
Case "A"

A=A+1

TipoA(A) = DateAdd("s", CDbl(Left(Texto, inicio - 1)), fecha_inicio)

Case "B"

B=B+1

TipoB(B) = DateAdd("s", CDbl(Left(Texto, inicio - 1)), fecha_mnicio)

Case "C"

Cy=C3+1

TipoC3(C3) = DateAdd("s", CDbl(Left(Texto, inicio - 1)), fecha_inicio)

Case "D"

Ca=Ca+1

TipoC4(C4) = DateAdd("s", CDbl(Left(Texto, inicio - 1)), fecha_inicio)

Case "E"

C5=0C5+1

TipoC5(C5) = DateAdd("s", CDbl(Left(Texto, inicio - 1)), fecha_inicio)

Case "F"

C6=C6+1

TipoC6(C6) = DateAdd("s", CDbI(Left(Texto, inicio - 1)), fecha_inicio)
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Case "G"

C7=C7+1

TipoC7(C7) = DateAdd("s", CDbl(Left(Texto, inicio - 1)), fecha_inicio)

Case "H"

C8=C8+1

TipoC8(C8) = DateAdd("s", CDbl(Left(Texto, inicio - 1)), fecha_inicio)

Case ot[u

co9=0C9+1

TipoC9(CY) = DateAdd("'s", CDbl(Left(Texto, inicio - 1)), fecha_inicio)

Case "t"

R1=R1+1

TipoR1(R1) = DateAdd("s", CDbl(Left(Texto, inicio - 1)), fecha_inicio)

Case Else
R2 = R2 + ClL.ng(tipo)

Forj=R2 + 1 To R2 + CLng(tipo)

TipoR2(j) = DateAdd("s", CDbl(Left(Texto, inicio - 1)), fecha_inicio)

Next)
End Select
Texto = Mid(Texto, inicio + 1)
End If
End If

Next 1

[ind Sub
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Codigo 4.2. Compilar()

Il programa también incluye distintas funciones encargadas de la visualizacion en

pantalla del programa y la grafica de los datos.
4.2. Manual para el usuario del programa.
4.2.1 Instalacion.

4.2.1.1. Requerimientos del Sistema

El sistema Aforo 1.0 es una aplicacion visual basada en eventos y objetos, soportada en

sistema Win32, los requerimientos minimos del sistema son los siguientes:

Sistema Operativo Windows® 95/98/2000/XP/, Windows
NT.
Procesador Intel® Pentum I 6 equivalente (@ 100MHz.
Disco Duro Al menos 10 Mb. de espacio disponible.
Memoria 16 Mb. -
Comunicacion Puerto de Comunicacion Serial RS232
o estandar. - .

Tabla 36. Requerimientos del sistema

En esta seccion se explica como instalar el sistema Aforo 1.0, sobre la documentacion

disponible v acerca de la pagina electronica del proyecto.
4.2.1.2. Como Instalar:

Adquiera una version del sistema Aforo 1.0, se puede obtener una version gratuita en la

pagina del proyecto www.aforador.com.mx o solicitar a los autores una copia en CD-ROM.

tesis(@aforador.com.mx

Haga doble clic en el icono Setup.exe v siga las instrucciones en la pantalla.
Ejecutar el Pmlgmma.

Haga clic en Menu Inicio.

Seleccione Programas, Facultad de Ingenieria UUNAM.

Haga clic en Aforo 1.0.
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:
E

Ilustracion 43. Programa en pc
Desinstalacion del Programa, Haga clic en icono Inicio de la barra de tareas.
Seleccione Configuracion, Panel de Control.
Haga doble clic en el icono Agregar o Quitar Programas.
Seleccione Sistema Aforo 1.0. Facultad de Ingenieria UNAM.
Haga clic en Agregar / quitar.

Siga las instrucciones en pantalla.
4.2.2. Principal

En esta seccion se presenta una referencia complerta al sistema Aforo 1.0. Se presenta

un Tutoria para la adquisicion y reinicio del sistema de aforo vehicular.

La siguientes ilustraciones muestran la introduccion y los diferentes componentes de la

venrana principal del sistema Aforo 1.0. respecuvamente.
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Ilustracion 44. Ambiente del programa aforo
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Estos tres elementos son explicados a continuacién:

Elemento Descripcion.

Comunicaciéon Abre la ventana de comunicacion. Es
utilizado para recolectar datos del sistema de
aforo vehicular y/o reiniciarlo.

Abrir Abre la venta de archivos. Es utilizado para
abrir un archivo con datos recolectado.

Salir Termina el programa.

Tabla 37. Descripcion de uso

4.2.2.1. Comunicacion.

La siguiente ilustracién muestra la venta de comunicacion del sistema Aforo 1.0.

Selecciona el Puerto de

comunicaciones
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Listos 5 elementos se explican a continuacion.

[Elemento Descripcion.

Puerto Selecciona el Puerto de Comunicaciones en el
que este conectado el sistema de aforo
vehicular. El puerto Com 1 es seleccionado
en forma predeterminada.

Conectar Inicia la comunicacion con el Sistema y
recolecta los datos.

Reiniciar Se comunica con el Sistema de Aforo
Vehicular v le ordena reiniciarse.
| Regresar Regresa a la ventana Principal.
Salir Termina el Programa.

Tabla 38. Comunicacion con el sistema
4.2.2.2. Abrir.

La siguiente ilustraciéon muestra la venta Abrir del sistema Aforo 1.0. (Figura 4.6)

Acceso a ventana de

graficas.

vehiculos y iempos

Ilustt;lcibn 45. -Rcsumcn
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Estos 5 elementos se explican a continuacion.

Elemento Descripcion.

Ventana de Texto Presenta el archivo seleccionado. En esta
venta se exhibe un resumen del archivo
seleccionado.

Imprimir Imprime el resumen del archivo seleccionado.
Graficas Accesa a la ventana de Graficas.

Regresar Regresa a la ventana Principal.

Salir Termina el Programa.

Tabla 39. Resultados

4.2.2.3. Grificas.

La siguiente ilustracion muestra la venta Graficas del sistema Aforo 1.0. ( Figura )
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Ilustracion 46. Graficas

Estos 3 clementos se presentan a continuacion.

_Elemento Descripcion.
General Genera el grafico correspondiente al archivo
seleccionado anteriormente.
Regresar Regresa ala venta Abrir.
Salir 'l:f_:ia?_inn cl_llr_g)grama,

Tabla 40. Descripcion de graficar
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4.3. Tutorial.

En esta seccion se explica con un ejemplo la utilizacién del sistema aforo. La primera
parte expone el uso del sistema para recolectar datos del Sistema de aforo vehicular, y en la

segunda se ejemplifica el reinicio del sistema para adquisiciones futuras.

Este ejemplo simula la utlizacion del sistema Aforo 1.0 para analizar los datos
recogidos por el Sistema de aforo Vehicular. Estos datos serin guardados en el archivo

Ejemplo.afo, se imprimira un resumen y se analizara la grafica correspondiente.
Para recolectar la informacién requerida se deberan ejecutar las siguientes acciones.
Haga click en el comando Comunicacion de la ventana Principal.
Elija el puerto de comunicaciones a usar.
Conecte el Sistema de Aforo Vehicular al puerto de comunicaciones seleccionado.
Haga click en Conectar.

Confirme que el Sistema de Aforo Vehicular esta conectado al puerto seleccionado y

presione Aceptar.

Escoja el directorio y el nombre del archivo (Ejemplo.afo) en donde se guardarin los

datos.

Haga click en Regresar.

Para visualizar los datos recolectados ejecute los siguientes pasos:

Presione el comando Abrir de la ventana Principal.

Escoja el archivo en donde se guardaron los datos recolectados anteriormente
(Ejemplo.afo).

Si quiere imprimir el resumen presione el comando Imprimir.
Para ver la grafica relacionada:

Haga clic en el comando Grificas de la ventana Abrir.
Presione el comando General.

Presione el comando Salir en cualquier ventana para terminar el programa.
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Para dejar listo el Sistema de Aforo Vehicular para posteriores recolecciones siga los

siguientes pasos
Abra el sistema Aforo 1.0.
Presione el comando Comunicacién de la ventana Principal.
Presione el comando reiniciar en la ventana Comunicaciones.

Verifique su intencion de remniciar el sistema haciendo click en Aceptar.
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CAPITULO 5

PRUEBAS Y RESULTADOS
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5. PRUEBAS Y RESULTADOS.

Para realizar las pruebas se utlizo la tarjeta de adquisicion de datos mencionada en el
capitulo tres. Las pruebas finales del sistema constan en pruebas de depuracién y pruebas
terminales, en ambas se fabrica una tabla de pruebas. Estos datos son introducidos en la tarjeta
de adquisicion donde a escala se pretende simular el paso de los ejes de cada vehiculo. La lista
esta integrada por diversos tipos de vehiculos tratando de abarcar el total de posibles
combinaciones y cubnr cada una de las categorias de la clasificacion segin CAPUFE. Asi
mismo se encuentra la comparacion entre el numero de botones reales que un neumitico
oprimiria y la escala que la tarjeta registra. Recordemos que el neumitico mas ancho ¢s de
422mm, siendo este nuestra frontera para el eje Ch, y mayor que 422mm que son de doble
rodada es nuestro eje G. Sincronizando el tiempo con el inicio de la prueba se comenzaran a
simular los eventos uno a uno tomando nota del tiempo y tipo de vehiculo que se obtenga

€OmMOo respuesta.
5.1. Pruebas de depuracion.

Para probar el correcto funcionamiento del sistema de aforo vehicular se empleo la
tabla de pruebas que contene los posibles casos que se pueden presentar durante el
funcionamiento del medidor de aforo vehicular, considerando el ancho de sus neumatcos

segun catalogos de fabricantes y deduciendo por escritorio el numero de botones que cada eje

oprimira.
Prueba Resultado

Tipo Ancho | Rodada | Botones | Botones | Tipo | Tiempo | Clas. | dempo clasificacion

lantas reales tarjeta | de Real

eje

Automovil | 18.9 1 4 1 Ch

18.9 1 4 1 Ch 12 A 12 A
Autobus 295 1 6 1 Ch

29.3 2 12 2 G

29.3 2 12 2 G 26 C3 |26 5
Autobus 32 1 7 1 Ch

32 2 14 2 G 35 B 35 B
Automovil | 19.4 1 4 1 Ch

19.4 1 4 1 Ch 42 A 42 A
R Ligero 17 1 4 1 Ch 48 R1 48 R
Camion 29.8 1 6 1 Ch

29.8 2 12 2 G
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29.8 2 12 2 G

29.8 2 12 b3 G

29.8 2 12 2 G

29.8 2 12 2 G

29.8 2 12 2 G

29.8 2 12 2 G 01:14 C8 |74 H
Camibn 27.9 1 6 1 Ch

279 2 12 2 G

27.9 2 12 2 G

279 2 12 2 G

27.9 2 12 2 G 01:39 C5 |99 E
Automovil | 22.9 1 5 1 Ch

229 1 5 1 Ch | 01:51 A 111 A
R Ligero | 20.1 1 5 1 Ch | 01:58 R1 :
Automovil | 24 1 5 1 Ch 118 A

24 1 5 1 Ch | 02:10 A 130 R
Camion 27.9 1 6 1 Ch

27.9 2 12 2 G

279 2 12 2 G

27.9 2 12 2 G

27.9 2 12 2 G 02:43 C5 163 E
R Ligero 20.1 1 5 1 Ch | 02:59 R1
Camioneta | 18.9 1 4 1 Ch 179 A

18.9 1 4 1 Ch | 03:10 A
R Ligero 17 1 4 1 Ch | 03:18 R1 198 A
R Ligero [ 17 1 + 1 Ch | 03:24 R1
Automévil | 19.4 1 4 1 Ch 204 A

19.4 1 4 1 Ch | 03:35 A 215 R
Camion 24 1 5 1 Ch

24 2 10 2 G 03:46 B 226 B
R Ligero 17.7 1 4 1 Ch | 03:52 R1 232 R
Camion 27.9 1 6 1 Ch

27.9 2 12 2 G

279 2 12 2 G

27.9 2 12 Z G

27.9 2 12 2 G

27.9 2 12 2 G

27.9 2 12 2 G

27.9 2 12 2 G

279 2 12 2 G C9
R Pesado | 27.9 2 12 2 G R2
R Pesado | 27.9 2 12 2 G 04:26 R2 | 266 K
Automovil | 22 1 5 1 Ch

22 1 5 1 Ch | 04:39 A 279 A
R Ligero 18.8 1 4 1 Ch | 04:47 R1
Automavil | 18.9 1 4 1 Ch 287 A
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18.9 1 4 1 Ch | 04:57 A
Camioneta | 22 1 5 1 Ch 297 A
22 1 5 1 Ch | 05:06 A 306 r

Tabla 41. Resultados de depuracion
5.2. Analisis de resultados.

Los resultados obtenidos concuerdan perfectamente con los suministrados de la lista
fabricada previamente. El tlempo registrado en cada opresiéon empata con satisfactoria
precision al tiempo en que sucedié el evento permitiendo asi que cada vehiculo quede
registrado con fecha y hora al momento de su paso. Con respecto a la clasificacion de cada tipo
de vehiculo resulto exacta conforme lo esperado y lo introducido a través de la tarjeta de
adquisicion.

Sobre la existencia de remolques ligeros se presentaran diversos casos dependiendo del
numero de ejes que este remolque contenga. Si es el caso de que un remolque ligero presenta
dos ejes o algin otro numero par entonces no seran almacenados como tales, es decir, dos ejes
de un remolque equivale a un vehiculo tipo A y asi es como queda registrado; Ahora veremos

mas detalladamente lo anterior.

El primer vehiculo que pasa es un automovil con dos ejes ch, y pasa a los 12 segundos
que se inicio el sistema de aforo, como resultado nos da un vehiculo tipo A y 12 segundos de
ocurrido el evento, esto es correcto, tanto en tiempo como en clasificacion. En los siguientes

casos sucede lo mismo, es correcta la clasificacién y uempo.

Cuando llegamos a un automévil que pasa a los 111 seg. (1:51), que lleva un remolque
ligero (de rodada sencilla) a los 118 seg.(1:58), y después pasa otro automovil a los 130 seg.
(2:10). En los resultados vemos que el remolque se lo adjudica al segundo vehiculo.

El caso en el que pasa un camién con cinco ejes (163 seg./2:43 min.) que trac un
remolque sencillo (179seg/2:59 min.), siguiéndolo un automévil (190seg./3:10 min.) con dos
remolques sencillos (198 seg./3:18min. y 204seg./3:24min. respectivamente) y un automoévil
sin remolque (215seg./3:35min.). nos da como resultado el paso de un camién de cinco ejes,
tres automoviles consecutivos y un remolque sencillo. Esto es debido a que considera a el

remolque sencillo del camién como el eje delantero del primer automévil que ademas trae dos
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remolques con ejes sencillos, que se van agrupando en pares, dindonos como resultado siete

ejes de rodada sencilla.

El caso en que pasa un camién de dos ejes (226 seg./3:46min.) que trae un remolque
sencillo (232seg./3:56min.) y después pasa un camién con nueve ejes y dos remolques grandes
(226seg./4:26min.). Nos da como resultado un vehiculo tipo B (1 eje Ch, y un eje G), y un
remolque sencillo, que es en realidad lo que paso, ya que los remolques se acumulan hasta que
pase un camion (eje Ch, y eje G), y como en este caso se da, por eso se muestra. El camién de
nueve ejes al traer dos remolques grandes, nos da como resultado un camién con once ejes, ya

que los remolques pesados se distinguiran a partir del décimo eje (grande).

Estos son los casos mas sobresalientes de la prueba de depuracion, que nos sirvieron

para corregir y mejorar el programa del sistema de aforo vehicular.
5.3. Pruebas terminales.

Se decidi6 realizar estas pruchas con el paso de cincuenta vehiculos simulando una
autopista federal, para facilitar estas pruebas se elaboré un programa que simula los resultados
del contador de aforo vehicular, con el fin de tener una referencia para los resultados del
mismo. Este simulador se hizo en Excel, ya que cuenta con las herramientas suficientes para

construirlo.
5.4. Simulador del contador de aforo vehicular.

Las variables a ingresar en este simulador son: ancho de los neumaticos, nimero de
ejes, tipo de rodada trasera (doble o sencilla), nimero de remolque y tipo de remolque (doble o
sencillo). Nos va a arrojar los siguientes resultados: botones a oprimir en el modelo real,
clasificacion segin capufe (A,B,C3,etc) y numero y tipo de remolque. La variable tiempo se

introduce manualmente, pero hasta que se realizan las pruebas en el modelo a escala.

Las pruebas se programaron de la siguiente manera, para obtener los botones a oprimir
en el sistema real delanteros(botones R/D) se dividié la parte entera de el ancho de los
neumaticos mas uno(=ENTERO((B3/5)+1)), para obtener los botones a oprimir en el sistema
real traseros(botones R/T), se multiplico el nimero de rodada por botones R/D. Para obtener

la clasificacion se utilizo un programa en visual Basic para aplicaciones.

La tabla de referencia es la siguiente:
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Se probaran estos vehiculos en el contador de aforo vehicular, el objetivo de la tabla

siguiente es para com los resultados que se introducen, con los que son arrojados en el
¢l

sistema aforador.

Lista de vehiculos para prueba:
Tipo Ancho | Ejes | Rodada | Botones | Botones | Tiempo | Clasificacion | Num. | Tipo | Remolques
Llantas R/D R/T Rem | de
Rem.
Automévil | 20 2 1 L 5 0:10 A 0 0 0
Autobus 32 3 2 Fi 14 0:17 C3 0 0 0
Autobias | 30 2 2 7 14 0:22 B 0 0 0
Automovil | 19.5 2 1 4 4 0:31 A 0 0 0
Camion 34 9 2 7 14 0:41 C9 0 0 0
Camién 32 5 2 7 14 1:10 C5 0 0 0
Automoévil | 18 2 1 4 4 1:35 A 0 0 0
Camion 34 9 2 7 14 1:47 C9 0 0 0
Automovil | 21 2 1 5 5 2:05 A 0 0 0
Automovil | 26 2 1 6 6 2:22 A 0 0 0
Automovil | 29 2 1 6 6 2:39 A 0 0 0
Camion 32 [ 2 T 14 2:57 Co6 0 0 0
Autobus 35 2 2 8 16 3:30 B 0 0 0
Automovil | 19 2 1 4 4 3:47 A 0 0 0
Automovil | 20 2 1 5 5 4:29 A 2 1 2R1
Autobis | 30 3 2 7 14 4:52 C3 0 0 0
Camion 38 5 2 8 16 5:12 C5 0 0 0
Autobus 33 3 2 7 14 5:36 & 0 0 0
Automavil | 27 2 1 6 G 5:51 A 1 1 1R1
Automoévil | 25 2 1 6 6 6:21 A 0 0 0
Camién 34 8 2 7 14 6:57 C8 0 0 0
Camidn 36 9 2 8 16 8:12 C9 2 2 2R2
Camién 34 9 2 7 14 8:52 Cc9 2 2 2R2
Camién 32 2 2 7 14 9:30 B 0 0 0
Automovil | 21 2 1 5 5 9:56 A 0 0 0
Camién 28 2 2 6 12 10:11 B 0 0 0
Camion 32 7 2 7 14 10:52 (oY) 0 0 0
Camion 30 4 2 7 14 12:20 C4 0 0 0
Automovil | 26 2 1 6 6 12:42 A 0 0 0
Automovil | 24 2 1 5 5 13:21 A 0 0 0
Camion 34 6 2 7 14 13:45 C6 0 0 0
Autobus 35 3 2 8 16 15:10 C3 0 0 0
Camion 34 3 2 7 14 15:42 C3 1 1 1R1
Camion 35 8 2 8 16 16:15 C8 0 0 0
Automovil | 23 2 1 5 5 17:21 A 1 1 1R1
Automévil | 20 2 1 5 5 18:10 A 0 0 0
Facultad de Ingenicria, UN.AM. 154




PRUEBAS Y RESULTADOS, Disefio y Construccién de un Medidor de Aforo Vehicular.
Camion 30 5 2 7 14 19:21 C5 0 0 0
Autobts 33 3 2 7 14 19:47 C3 0 0 0
Automoévil | 27 2 1 6 6 20:12 A 0 0 0
Automovil | 25 2 1 6 6 0:25:13 | A 0 0 0
Camidn 34 8 2 7 14 00:25:51 | C8 0 0 0
Camion 36 9 2 8 16 00:27:10 | C9 0 0 0
Camion 34 9 2 7 14 00:28:21 | C9 0 0 0
Camion 32 2 2 7 14 00:30:05 | B 0 0 0
Automowil | 21 2 1 5 5 00:32:40 | A 1 1 1R1
Camidn 28 2 2 6 12 00:35:10 | B 0 0 0
Camion 32 7 2 7 14 00:36:09 | C7 0 0 0
Camion 30 -+ 2 7 14 00:36:40 | C4 0 0 0
Automovil | 26 2 1 6 6 00:37:20 | A 0 0 0
Automovil | 24 2 1 5 5 00:39:50 | A 0 0 0

Tabla 42. Resultados de prueba

Conteo

A= 20

B= 6

C3= 6

C4= 2

Ch5= 3

C6= 2

C7= 2

C8= 3

C9= 6

R1= 5

R2= 2

Total: 50

Tabla 43. Clasificacion de prueba

5.5. Resultados arrojados por el contador de aforo vehicular.

los siguientes:

Version: Aforo 1.0

Los datos anteriores son introducidos al sistema de aforo vehicular, y los resultados son
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Fecha de Inicio de Sistema: 09/11/2003 01:05:05 p.m.

Fecha
p.m.

de Recoleccién del Datos: 09/11/2003 01:45:00

Numero de Datos Recolectados: 55

Tipos
Tipos
Tipos
Tipos
Tipos
Tipos
Tipos
Tipos
Tipos
Tipos
Tipos

A: 21
B: 6
C3: 6
C4: 2
c5: 3
c6: 2
c7: 2
€8: 3
Cc9: 6

Remolque Ligero: 4
Remolque Pesado: 2.

Tabla 44. Resultados arrojados por el aforador

Ilustracion 47. Resultados
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Tabla 45. Graficas de resultados.

Resultados arrojados por el contador de aforo
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A=10
Cc=17
B=22
A=31
I=45
E=70
A=95
I=107
A=125
A=142
A=159
F=177
B=210
A=227
A=242
A=269
Cc=292
E=312
C=336
A=351
A=362
r=381
H=417
K=492
=532
=570
A=596
B=611

G=652
D=740
A=762
A=801
F=852
Cc=910
C=933
r=941
H=975
A=1041
A=1010
r=1025
E=1161
C=1187
A=1212
A=1513
H=1551
I=1630
I=1701
B=1805
A=1930
r=1960
B=2110
G=2169
D=2200
A=2240

A=2390.

Tlustracion 48. Detalle de resultados

La tabla anterior nos muestra el tipo de vehiculo, y el tempo en que paso en segundos.
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Tabla 46. Detalle

Como vemos, los resultados son los esperados, como ya lo hablamos comentado en las
prucbas de depuracion, en este caso tiene un comportamiento idéntico, también vemos que las
graficas tienen la misma pauta, asi concluimos en estas pruebas el correcto funcionamiento del

contador de aforo vehicular.
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CONCLUSIONES.

El disefio del sistema de aforo vehicular ha sido un éxito debido a su respuesta en
pruebas de escritorio y en pruebas terminales, tanto en clasificacion, hora, fecha, vy

almacenamiento de datos.

El diseno, desarrollo y depuracion del programa que requiere el Sistema de Aforo
Vehicular para funcionar se facilité mucho gracias a la utilizacién del lenguaje C. El uso de las
rutinas programadas y puestas a disposicion en las librerias estandares del lenguaje C,
simplificaron considerablemente el disefio de los modulos que conforman el sistema. Esto
confirma nuestras expectativas de eficacia, factibilidad y confianza en el codigo fuente del
Sistema de Aforo Vehicular. Ademas, la utilizacién de este lenguaje de programacion anadié
portabilidad a nuestro algoritmo; ya que sin modificaciones significativas al codigo se podria

utilizar en alguna otra plataforma.

Resulté también satisfactoria la decision de practicar el estilo de programacion
“foreground / background” como alternativa a la utlizacién de la técnica convencional “super
- loop”; Ya que con el uso de rutinas ejecutadas bajo instruccion de alguna de las
interrupciones empleadas, logramos un mayor control sobre que acciones emprender para
determinado evento. Logramos también obtener una mayor ventaja en la creacién vy

desempeno de rutinas de tiempo.

El gran reto entonces, en lo que al disefio del programa de captura se refiere, resulto
ser, el de aprender, practicar, desarrollar y realizar un codigo en el lenguaje de programacion C
capaz de utilizar las ventajas proporcionadas por el manejo de interrupciones, sin tener la
necesidad de utilizar un sistema operativo en tiempo real; logrando asi la optimizacion en el
uso del microcontrolador empleado, utilizando solamente un compilador. Al conseguir este
objetivo otiginamos a su vez, documentacion relacionada que servira a futuras aplicaciones que

requieran optimizar el uso de un microcontrolador embebido, con herramientas de bajo costo.

La implementacion fue realizada en un sistema a escala, debido a que no se conté con
la infraestructura necesaria para la implementacién del sistema real, las pruebas terminales se
llevaron acabo en este sistema, simulando el paso de algunos vehiculos, tomando como patrén

algunas autopistas de México, obteniendo resultados similares a los esperados.
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La implementacion de la aplicacion en Visual Basic nos da un ambiente amigable, nos
facilita la interpretacion del sistema, y nos muestra estadisticas confiables. Esta aplicacion es
una parte importante de la implementacion del proyecto, ya que es la interfase del sistema

embebido y el usuario.

Consideramos que este sistema aporta una solucién al problema en cuestion de
medicién de aforo vehicular, que es el principal objetivo de este proyecto, ya que muestra
informacion confiable, del aforo en autopistas que no son de cuota, para la adecuada inversion

en la red carretera nacional, y por ende su modernizacion.
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APENDICE A

Infraestructura Carretera de México.

Sistema Nacional de Autopistas.

El Sistema Nacional de Autopistas (SNA) cuenta con 71 autopistas y 41 puentes, los
cuales integran una red de 5910 km de longitud, que es la quinta mas grande del mundo. La
mayoria de estas autopistas y puentes se ubican dentro de 14 grandes ejes carreteros que dan
servicio a los principales flujos de trinsito entre las diversas regiones del pais. En general, las
autopistas cuentan con mejores caracteristicas que el resto de las carreteras federales: carriles
mas anchos, accesos controlados, mejor sefialamiento, pendientes y curvas mas suaves, sin

entronques a nivel, etc.

El gobierno federal esti a cargo de la operacion, explotacién y mantenimiento del 77%
de dicha red: Una parte es administrada directamente por Caminos y Puentes Federales (11
autopistas y 30 puentes, con una longitud de 805 km) y otra parte esta concesionada al
Fideicomiso de Apoyo al Rescate de Autopistas Concesionadas (35 autopistas y 4 puentes, con
una longitud de 3,770 km). El 23% restante de la longitud del SNA esta a cargo de
concesionarios y esta repartido entre empresas privadas (13 autopistas y un puente, con una
longitud total de 768 km), gobiernos estatales (9 autopistas y 6 puentes, con 329 km) y

organismos financieros (3 autopistas con longitud de 237 km).

St bien es cierto que durante el inicio del programa de concesiones de autopistas y
puentes se presentaron problemas, debidos a diversos factores, a partir de 1997 el SNA tuvo
un repunte que lo ha llevado a participar cada vez en mayor medida en la atencion de los flujos
del transporte terrestre en todo el pais. Basta citar que entre las 22 obras que el gobierno
rescato en 1997, el aforo ha crecido a un ritmo de 13% anual hasta 2002, lo que representa un
crecimiento bruto de 55%. En la totalidad del Sistema, durante el periodo 1997-2002 el aforo
ha crecido al 8% anual. Ademis, se han incorporado 12 nuevas autopistas y 4 puentes. En
total, hoy circulan por el SNA en promedio casi 765,800 vehiculos diariamente, contra 526,970

que circularon durante 1997.
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El crecimiento observado se ha debido a diversos factores, entte los que destacan la
creciente aceptacion de las autopistas por parte de los usuarios, la estabilidad de la economia y
las medidas de reduccién y compactacion tarifaria que el gobierno federal ha implantado.
Quitando la inflacion, las tarifas para automoéviles, autobuses y camiones se han reducido en el
periodo citado en un 11%, 8% y 19%, respectivamente. Este afio, se estima que los ingresos
totales de las autopistas y puentes a cargo del gobiemo federal serin de alrededor de 15,000

millones de pesos y que los correspondientes al resto del Sistema rebasaran los 4,000 mdp.

En conclusion, en la actualidad se avanza con el propdsito de ofrecer una red troncal

de autopistas estructurada, con capacidad y cobertura suficientes para hacetla accesible a todos

los mexicanos y para multiplicar las oportunidade.s de desarrollo de la poblaciéon.

Corredores Troncales de la Red Carretera.
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APENDICE A Diseiio y Construccién de un Medidor de Aforo Vehicular.

México - Guadalajara - Tepic - Mazatlan-
Guaymas - Hermosillo - Nogales, con
ramal a Tijjuana.

México - Querétaro - San Luis Potosi-
Saltillo - Monterrey - Nuevo Laredo,
con ramales a Piedras Negras.

Quereétaro - lrapuato - Ledn - Lagos de More-
no - Aguascalientes - Zacatecas - Torreon-
Chihuahua - Cd. Juarez.

Acapulco - Cuemavaca - México -Tuxpam.

Puebla - Progreso.

Mazatian - Durango - Torredn - Saltillo-
Monterrey - Reynosa - Matamoros,

Manzanillo - Guadalajara - Lagos de Moreno-
San Luis Potosi - Tampico con ramal a L.
Cardenas.

Acapulico - Cuernavaca - Puebla - Veracruz
Veracruz - Monterrey con ramal a Matamoros.
Transpeninsular de Baja California

Altiplano.

Puebla - Cd. Hidalgo

Circuito Transismico

chito Turistico de la Peninsula

( 14 CORREDORES TRONCALES

TN

R
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APENDICE A Disefio y Construccién de un Medidor de Aforo Vehicular.

Longitud y caracteristicas de la red de carreteras
por entidad federativa (kildmetros)

Pavimentadas

Entidad Brechas Terracerla Revestidas Dos Cuatro o Total
mejoradas camiles mas Total
carriles
Aguascalientes 327 - 823 1020 95 1115 2 265
Baja California 4283 415 4167 2444 400 2844 11709
Baja California Sur 1 056 726 1820 1578 49 1-627 5229
Campeche 608 337 482 3305 57 3362 4769
Coahuila - - 4507 3z 639 3860 8 387
Colima 141 - 1055 760 151 911 2107
Chiapas . 1055 15864 4639 72 4711 21630
Chihuahua - 1063 6417 4473 798 5271 12751
Distrito Federal - - - 79 71 150 150
Durango 1618 - 7581 3538 386 3922 13121
Guanajuato 2 006 - 5027 3934 489 4423 11 456
Guerrero 3186 - 8314 4087 277 4364 15874
Hidalgo 171 180 5758 2916 222 3138 9247
Jalisco 14 156 185 5297 4920 6486 5 566 25204
México - - 4116 5384 501 5885 10 001
Michoacan 4000 - 3870 4972 406 5378 13 348
Morelos . - 477 1350 200 1550 2027
Nayarit 2201 - 1830 1329 152 1481 5602
Nuevo Lebn . - 2902 3568 747 4315 7217
Oaxaca 3620 - 8252 4 255 45 4300 16 172
Puebla 154 - 4500 3867 216 4083 8737
Querétaro - - 1817 1186 201 1387 3204
Quintana Roo - - 3092 1785 233 2018 5110
San Luis Potosi B 86 7091 3524 306 3830 11007
Sinaloa 5 560 1677 5800 2736 618 3354 16391
Sonora 13 476 - 4412 51886 753 5839 23827
Tabasco - 550 4097 3855 118 3973 8620
Tamaulipas - 419 8945 3787 306 4093 13 457
Tiaxcala - - 1238 1180 75 1255 2493
Veracruz 7 164 - 9572 5305 508 5813 22549
Yucatén 3669 - 2623 5699 277 5976 12 268
Zacatecas 1268 . 6760 3105 126 3z 11259
Total 68 764 6 693 148 586 102 985 10140 113125 337 168
Fuente Sub ia de Infragstruct.
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APENDICE A Disefio y C i6n de un Medidor de Aforo Vehicular.

Longitud y caracteristicas de la red de carreteras
troncales de cuota por entidad federativa
(kilometros)

Pavimenladas
Entidad Dos Cuatro o i
Total
carriles mas
carriles

Aguascalientes - . :
Baja Califoria - 227 227
Baja Califomnia Sur 20 = .
Campeche - 40 40
Coahuila . 221 221
Colima a7 47 84
Chiapas 204 - 204
Chihuahua 167 397 564
Distrito Federal - 49 49
Durango - 33 331
Guanajuato - 139 139
Guerrero 70 222 292
Hidalgo 41 38 77
Jalisco 74 451 525
México 62 299 361
Michoacan 276 232 508
Maorelos 44 118 162
Nayarit 35 109 145
Nuewvo Ledn 7 357 3584
Oaxaca 136 23 159
Puebia 106 179 285
Querétaro - 109 109
Quintana Roo 15 73 88
San Luis Potosi 179 34 213
Sinaloa 34 378 412
Sonora - 481 481
Tabasco . 54 54
Tamaulipas 15 44 59
Tlaxcala - 25 25
Veracruz 125 444 569
Yucatan - 154 154
Zacatecas 37 29 66
Total 1685 5 302 6 987

1/ Incluye caneteras propias de CAPUFE, contratadas, admmestradas
por CAPUFE, FARAC, a cargo de insttuciones financeras
ionadas a a inicativa privada, alos gob
de los estados y estatales de cuota
Fuente: Sub ria de
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APENDICE A

Disedio y Construccién de un Medidor de Aforo Vehicular.

Longitud y caracteristicas de la red de carreteras
troncales libres por entidad federativa
(kilometros)

Pavimentadas
Entidad Dos Cuatro o Total
carmiles mas
carriles

Aguascalientes 280 95 375
Baja California 1359 116 1475
Baja California Sur 1151 49 1200
Campeche 1242 17 1259
Coahuila 1183 354 1547
Colima 233 49 282
Chiapas 2112 72 2184
Chihuahua 1811 355 2166
Distrito Federal 79 22 101
Durango 1850 55 1905
Guanajuato 905 210 1115
Guerrero 1860 40 1900
Hidalgo 708 133 B41
Jalisco 1912 106 2018
México 667 113 780
Michoacan 2151 141 2292
Morelos 227 29 256
Nayant 777 23 800
Nuevo Ledn Al 373 1144
Qaxaca 2771 22 2793
Puebla 1097 37 1134
Querétaro 417 35 452
Quintana Roo 798 65 863
San Luis Potosi 1349 272 1621
Sinaloa 607 141 748
Sonora 1541 221 1762
Tabasco 503 55 558
Tamaulipas 1987 237 2224
Tlaxcala 503 50 553
Veracruz 2378 56 2434
Yucatan 1201 56 1257
Zacatecas 1425 73 1498
Total 37 865 3672 41537
Fuente: Sub ia de | tura
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APENDICE A

Disefio y Construccidén de un Medidor de Aforo Vehicular.

Longitud y caracteristicas de la red de carreteras
(kilometros)

Pavimentadas

Afio Brechas Temaceria Revestidas Dos Cuatro Total Total
mejoradas carrles omas
carriles
1992 33120 3058 120 245 79826 7607 87433 24385
1893 33120 3026 120 666 80 416 7 955 BB 371 245183
1994 50 536 9751 150 437 85605 8263 93868 304 592
1995 50 602 9786 150 100 87 467 8 449 95916 306 404
1996 50 432 9778 151 664 89 805 8912 98717 310591
1997 51231 11787 148 336 92 955 9295 102250 313604
1998 52 416 11812 151 541 94 589 9434 104023 319792
1999 52 992 22 547 145 907 98 01 10 055 108086 329532
2000 60 557 19 588 145279 98 241 10 247 108488 333912
2001 64736 17 337 147 474 100 562 10 348 110910 340 457
2002 68 764 6693 148 586 102 985 10 140 113125 337168
Fuente; Di G | de E ia de Inf sctura.

Longitud de la red de carreteras

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1987 1998 1999 2000 2001
Il Brechas mejoradas W Terraceria M Revestidas HPavimenladas
168
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APENDICE A Disefio y Construccién de un Medidor de Aforo Vehicular.

Longitud y caracteristicas de la red troncal federal
(kilometros) ¥

Cuota? Libres Total
Pavimentados Pavimentados
Ao Dos Cuatro  Total Dos Cuatro  Revestidas Temaceria Total
camles camles carriles Carriles
1992 330 3140 3470 40323 3 505 1795 185 45808 49278
1993 573 4095 4668 40227 3079 1827 153 45288 49954
1994 1222 5072 6294 37929 2420 - - 40349 46643
1995 1226 5082 6308 38117 2534 - - 40651 46959
1996 1206 5150 6356 38213 2801 - - 41014 47370
1997 1183 5211 6394 38457 2954 - - 41411 47805
1988 1200 5188 6388 38537 3116 - - 41653 48041
1988 1116 5313 6429 38413 3352 - - 41765 48194
2000 1337 5261 6598 38223 3643 - - 41866 48464
2001 1485 5274 6759 37938 3707 - - 41645 48404
2002 1685 5 302 6987 37865 3672 - - 41537 48524
1/ Las cifras de 1884 no son comparables con afios anteriores debido al cambio de dologia en la #6n de inft i6
a cargo del Sector C icaC yT portes. De 1988 8 1003 se ignan cifras proparci por las unidad

administrativas de la SCT. A partir de 1894 se reportan detos de los 31 Centros SCT.
2/ Incluye estatales de cuota.
Fuente: Sub: da Infi a.

Longitud de la red troncal federal

60 000

Kilématros
8
8

20 000 -

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

M Troncal Cuota W Troncal Libre
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APENDICE A

Disciio y C

cidm de un

de Aforo Vehicular.

Longitud de la red de autopistas operada por Caminos
y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos

Autopista

Red propia

Puebla-Orizaba

Tijuana-Ensenada

Cd. Mendaza-Cordoba
Chapalilla-Compostela
Coscleacaque-Nuevo Teapa
Rancho Viejo-Taxco

Tehuacan-Oaxaca

Arriaga-Huixia

La Rumorosa-Tecale

Aeropuerto-Los Cabos-San José del Cabo ”
Ent Cuauhtémoc-Ent. Osiris *

Tuxtla Gufiérrez- San Cristobal de las Casas '

Total

Red contratada ¥

México-Tizayuca

Guadalajara-Colima

Tepic-Enl. San Blas

Atacomulco-Maravatio

Culiacan-Las Brisas

Asuncion-Tejocotal

Total

Longitud (km)
Entidad Tylo mas Dos Total
federativa —camiles  _cariles
Puebla 1046 - 1046
Veracruz 306 - 306
Bap California 89.5 - B89.5
Veracruz 307 307
Nayarit - 355 a55
Veracruz 340 - 34.0
Guerrero - 8.3 83
Oaxaca 270 132.0 159.0
Puebla - 840 B84.0
Chiapas - 2045 2045
Bap California 55.5 - 55.5
Bag California Sur - 202 202
Zacatecas - 32.0 320
Chiapas - 210 210
719 5375 209.4
Hidaigo 14 . 114
México 344 - 344
Colima - 16.0 16.0
Jalisco €9.0 61.0 130.0
Nayarit 205 205
México - 224 224
Michoacan - 420 420
Sinaloa 1258 - 125.8
Hidaigo - 85 385
2611 179.9 441.0

2

 Irecsd operaciones durants 200

das por contrata

¥ inciLrye el Libramiento de Tusrcinge

Fuernie Caminos y Puentes Federales de Ingresos ¥ Servicos Coneros
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APENDICE A Disedio y C citn de un Medidor de Aforo Vehicul
{Contoudetbr)
Longitud {km)
Autopieta Entidad 4 yio mén Dos Totsi
fedenathva carriles camikes
Red FARAC*

Mézico-Cusinavaca

Dratritn Federal 283 283

Morelos 332 - 332
Puents de xtis-igusis

Gusrrero - a47 447

Morelos - 1688 189
La Pera-Cuautia

Moreios - 342 342
Zscapaico-Rancho Viejp

Guermero - 173 173
Campeche-Champotdn

Campeche 365 - 385
Cusrmavacs- Acapulco

Guerremo 2018 - 2018

Morelos 610 - 61.0
Monterrey-Nuevo Larede

Nusvo Ledn 1231 - 1231
L& Pen de Tampico

Tamaulipas - 145 145
Cadereyla-Reynosa

Nuevo Ladn 1320 - 1320
Zapotizrep-Lagos de Moreno

Jalisco 1185 - 1as
Letn-Lagas de Morena-Agusscalisntes

Guanajats 3o - 280

Jalisce 758 - 759
Chamapa-Lecheria

Méxco 273 - 73
Lib Noreste de Cusnétarg

Cruerdtara 7s - a7s
Patzcuaro-Unapan

Michoacin - 565 a5
IMaravatio-Zapotianejo

Jalisco 78.0 - 78.0

Michoacin a7 ¥ 7T
Guadalapra-Zapotiane jo

Jalisco 260 - 260
Guadsismra-Tepic

Jalisco 856 - 886

Nayant 820 - 820
Condoba-Veracruz

Verscruz 880 - 820
La Tinap-Coscktacaque

Verscna 280 - 2280
Mazatbn-Culmchn

Sinalos 1815 - 1815
Estacitn Don-Nogales

Sonora 4885 - 4635
Lib Oreenite de Saltillc

Coahisia 210 - 210
La Carbonera-Puerto Méxics

Coahuds 320 - 320
Torredn-Saliic

Coahuits 150 1150
Gomez Patacio-Comslitos

Chihushua 420 - 420

Durangs 1083 - 1053
Reynosa-Matamoros

Tamaulipss 440 - 440

Subtatsl 27435 1861 29356

& FARAC Fidrcomes de Apcy sl R-Omﬁ mh;.lm SLATCHEIE STV EITRCE DO

CAPJUFE a partr do sephermine o 1558

Fuste Camvaos y Pusnies Federaet de Suresss y Semions Caresot

Facultad de Ingenieria, U.N.A.M.
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APENDICE A

Disedio y Construccion de un Medidor de Aforo Vehicular,

(Conti )
Longstud {(km)
Autopista Entidad 4 wio mas Daos Total
federatva camles cariles
Red FARAC™
Lib. Escuinapa-Rosanio
Sinaloa 370 - 370
Uruapan-hueva Halia
Michoacan - 593 58.3
Aguadulce-Cérdenas
Tabasco 533 - 533
Tihuatidn-Gutiénez Zamora
Veracruz 281 - 26.1
Nueva ltalia-Lazaro Cardenas
Michoacan - 20 220
México-Querétaro ¥
Hidalgo 244 24.4
Mésxico 0.7 907
Querétaro 60.4 50.4
Querétaro- Cataya ¥
Guanajuato 364 - 384
Querétato a1 81
Celaya-Irapuato e
Guanajuato 50.3 503
México- Puebla ¥
Distrito Federal 02 - 02
México 466 - 456
Puebla 641 B4.1
Las Chospas-Ocozocoautla ¥
Veracruz - 170 17.0
Total 3 256.1 2044 35405
& FARAC: Fudoicomrsn do Apoya al Rescate do L= 4 war

CAPUFE 2 partir do soptiombee do 1958,
5 A parur del mes de octubiro del 2002 ks sutopistas Mérce-Cuerctaro ¥ Moxxe-Puebla pasaren do ks nod Proga

atared Faracyen

daol mizrmo afio b

1/ Inxin cperacones durants 2002

Fuerto: Cammos y Puaros Fodarales do Ingresos y Sorvicios Conmos.

Querdtare. iapuxi

Distribucién porcentual de la longitud de la red carretera de CAPUFE

DORed propia @Red contratada MRed FARAC

Facultad de Ingenieria, UN.AM,
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APENDICE A

Disedio y C ién de un Medid

de Aforo Vehicular.

Longitud de puentes operados por Caminos y Puentes Federales
de Ingresos y Servicios Conexos por entidad federativa

Eatidad Puentes Longitud Puentes Longitud
nacionales (metros) ionales ¥ (metros)
Red propia
Coahuila - - Acufia 129
- - Piedras Negras 113
Chiapas - - Suchiate li 3694
- - Dr, Rodolfo Robles 189
Chihuahua - - Paso del Norte ¥ 216
2 < Ojinaga 121
Michoacan La Piedad 92 - -
Nuevo Leon Cadereyta 179 - -
Qaxaca Caracol 164 = %
Papaloapan 288 - -
Sinaloa Culiacan 433
Sinaloa 327 - -
Tabasco Grijalva 254 -
Usumacinta 347 - -
Tamaulipas San Juan 175 Camargo 116
Tampico 1543 Laredo 108
- - Judrez-Lincoln * 159
= - Las Flores a3
- - Matamoros 155
= E Miguel Aleman 155
- - Reynosa 112
Veracruz Alvarado 530 - .
Coatzacoalcos 985 - -
Ing. Antonio Dovali 1268 - -
Nautla 214 - -
Panuco 179 - -
Tecolutla 368 - -
Tiacotalpan 597 - -
Total 17 puentes 7943 13 puentes 5250
17 La longiud de los p de a ta parts mexk 3 da por CAPUFE.

2/ El puents Paso del Nomnhmhnwﬁb.m.kﬂm:w&mh
I El puents Jusrez-Lincoln & ke conoce tambidn como: Lamedo Il

Fuents: Caminos y Puendes Fed

de Ingi yS

Facultad de Ingenicria, U.N.A.M.
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APENDICE A Diseiio y Construccién de un Medidor de Aforo Vehicular,

({Conlinuacion)
— Puenles Longitud Puentes Longitud
nacionakes (metros) internacionales (metros)
Red contratada
Coahuila - - Piedras Negras Il 102
Chihuahua - - Zaragoza-Ysleta 155
Nuevo Leon - - Solidandad-Colombia 180
Sinaloa San Miguel 70 - -
Tamaulipas - - Libre Comercio 140
Veracruz Tuxpan 457 - .
Total 2 puentes 527 4 puentes 577
Red FARAC®
Campeche Zacalal 3 861 - -
Michoacan Ignacio Chavez 4033 - -
Tamaulipas - . lgnacio Zaragoza 810
- - Nuevo Amanecer © 26239
Total 2 puent 7 894 2 puentes 3439
4P e dos oparados por conlratn
& Fidai de Apoyo al de f Concesi Pusnies por CAPUFE a paitir de sepbembre
de 1998
& El puanie Nusvo Amanecer e e conace lambién como Reynosa Pharr,
1/ La longitud de los | P alapans ada por CAPUFE.

Fuente: Caminoa y Puentea Federales de Ingreaos y Serviclos Conexoa.

Longitud de puentes administrados por CAPUFE

14,000 A
12,000 |
10,000 4
8,000 4

6,000 4

4,000 1

2,000 4

0 4

Metros

Nacionales Internacionales

BRed propia ORed contratada BRed FARAC
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APENDICE A Diseiio y Construccién de un Medidor de Aforo Vehicular.

Transito de vehiculos en las autopistas de Caminos
y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos
(miles de vehiculos)

Camino Vehiculo % Camino Vehiculo %
Red propla Red FARAG *
Puebla-Cd. Mendoza 12258 297 México-Cuemavaca 10078 48
Tijuana-Ensenada 10 908 25 Puente de bxita-Iguala 1517 0.7
Cd. Mendoza-Cordoba B 034 195 La Pera-Cuautia 5118 24
Chapalilla-Compostela 1218 30 Zacapaico-Rancho Viejo 476 02
Rancho Viejo-Taxco 815 20 Campeche-Champoton 1080 0.5
Tehuacan-Caxaca 5545 135 Cuemavaca- Acapulco 13 547 6.4
Amiaga-Huixla 545 13 Monterrey-Nuevo Laredo 2301 1.1
La Rumorosa-Tecate 1781 43 Lib. Pon. de Tampico 2390 11
Asropuerto-Los Cabos-San 55 0.1 Cadereyta-Reynosa 1741 0.8
José del Cabod/ Zapotianejo-Lagos de Moreno 5832 28
Tuxtla Gutiérrez-San Cristéba 25 0.1 Leon-Lagos de Moreno-Aguascalientes 5435 26
de las Casasd/ Chamapa-Lecheria 14 508 69
Cuauhtémoc-Osiris® 37 0.1 Lib. Noreste de Querétaro 3336 16
Total 41219 100.0 Patrcuaro-Uruapan 3984 19
Maravatio-Zapotianeo 9 459 45
Guadalajara-Zapotianejo 9201 4.4
Red contratada Guadaiajara-Tepic 7327 a5
México-Tizayuca 27 396 642 Cérdoba-Veracruz 5361 25
Guadalajara-Colima 4105 96 La Tinaja-Cosoleacaque 1776 1.8
Tepic-San Blas 2337 55 Mazatlan-Culiacan 2575 12
Atlacomuico-Maravatio 3767 88 Estacion Don-Nogales 8 766 42
Cuiacdn-Las Brisas 3255 76 Lib. Oriente de Saltillo 3067 1.5
Asuncion-Tejocotal 1795 42 La Carbonera-Puerto México 3031 14
Total 42 655 100.0 Tomedn-Saltillo 1697 08
Gomez Palacio-Corralitos-Autop. Unién 1396 07
Reynosa-Matamoros 1144 0.5
Escuinapa-Rosario 1007 0.5
Aguadulce-Cirdenas 1333 06
Uruapan-Nueva Ialia 2674 13
Thuatlén-Gutiémez Zamora 448 02
Nueva Halia-Lézaro Cérdenas 746 04
México-Querétaro®™ 26 354 125
Querétaro-Irapuato™ 12997 6.2
México-Puebla™ 36777 175
Las Choapas-Ccozocuautla® 126 0.1
Total 210615 100.0
7 AUTopsing conCEmONBARS OPETBOSS POT COMIDIO
2 Fideicomiso de Apoyo ol Rescate de Aulopistas C: Autopistas ad por CAPUFE a partic de septiembwe de 1968
3 A parte de octutwe de 2002 las sutopistes Mézico-Ouenidan y Méxieo-Pusbis pasaion de i Red propia 8 Is red FARAC y en dicembre 8
edopists Dusidtaro-irapusto.
4 inicaron opersciones duranie 2002

Fuente Camincs y Puenies Federales de Ingresos y Senicos Conexos.
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APENDICE A

Disefio y Construccion de un Medidor de Aforo Vehicular.

Transito de vehiculos en las autopistas de Caminos y Puentes Federales

de Ingresos y Servicios Conexos por tipo de vehiculo

(miles de vehiculos)

Clase de vehiculo

Red de caminos

Propia % Contratada” % FARAC® % Total %
Automoviles 30 898 75.0 34 373 806 152 258 723 217529 739
Autobuses 3143 76 1751 4.1 14 845 70 19739 6.7
Camiones de carga de dos ejes 2165 53 3660 BE 11 384 54 17 209 58
Camiones de carga de tres ejes 1627 39 1001 23 8180 39 10 808 37
:2:'0"“ de.carga oe cuatr 62 02 42 0.1 454 02 558 02
o adial b 3324 81 1828 43 23484 112 28646 97
ejes o mas
Total 41219 100.0 42655 100.0 210615  100.0 294489 100.0
11 Austoglh ionadas op Ural
21 Fidsicomiao de Apoyo al Rescate de A c HAugop das por CAPUFE & patlir de sspliembre de
1068
¥ incluye oon jue ¥
Fuenle: Camnos y Pusntes Fi de Ing ¥ Conexos.
Distribucid | ded transit: i en por tipo de vehiculo

Fantratads

Total
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APENDICE A

Disefio y Construccién de un Medidor de Aforo Vehicular.

Transito de vehiculos en los puentes de Caminos
y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos

(miles de vehiculos)

Red de

Fuents Propa % Comwatada % _ FARAC® %
Acufia, Coah. ¥ 2124 35 . - ;
Alvarado, Ver, 1396 23 - - - -
Cadereyta, N. L. 1641 27 = . s
Camargo, Tamps. ¥ 726 12 - = s .
Caracol, Oax. 1672 28 - ‘ . .
Coatzacoalcos, Ver. 6088 101 - - - -
Culiacan, Sin. 1718 28 - - - -
Dr. Rodolfo Robles, Chis, ¥ 272 05 . 4 P ;
Grijalva, Tab. 3191 53 - - - -
Ignacio Chévez, Mich. a - - - 941 13.3
Ignacio Zaragoza, Tamps. ¥ - - a . 2438 345
Ing. A. Dovali Jaime Bis, Ver. 193 03
Ing. A. Dovali Jaime, Ver. 2244 37 . - - .
Jusrez-Lincoln, Tamps. ¥ 5278 8.8 - - -
La Piedad, Mich. 2574 43 - - -
Laredo, Tamps. 16810 27 . -
Las Flores, Tamps.” 1219 20 - . -
Libre Comercio, Tamps. * - < 863 75
Matamoros, Tamps. ¥ 2392 4.0 -
Miguel Aleman, Tamps.” 1231 20 - - - :
Nautla, Ver. 1519 25 - - -
Nuevo Amanecer. Tamos. ¥ - - - - 2703 38.3
Ojinaga, Chih. * 748 1.3 - - - -
Pénuco, Ver. 1438 24 - - - -
Papaloapan, Oax. 1386 23 - - - -
Paso del Norte, Chih. ¥ 3656 6.1 . = = .
Piedras Negras Il, Coah. ¥ - - 220 19.1 - -
Piedras Negras, Coah. ¥ 1347 23 . - s .
Reynosa, Tamps.* 5779 98 - s 5 =
San Juan, Tamps. 836 14 - - - -
San Miguel, Sin. - - 2233 19.3 - -
Sinaloa, Sin. 2692 45 - - - -
Solidaridad-Colombia, N.L ¥ - - 520 45 . -
Suchiate II, Chis. ¥ 58 ns.
Tampico, Tamps. 2279 is - - - -
Tecolutia, Ver. 1464 24 = - -
Tlacotalpan, Ver. 350 06 . . - .
Tuxpan, Ver. = - 1757 15.2 - .
Usumacinta, Tab. 1028 1.7 - . - -
Zacatal, Camp. - - - - o8 13.9
Zaragoza-Ysleta, Chin. ¥ - - 3965 344 - -
Total 60157 1000 11540 1000 7063 100.0
1 Pusnizs concesonados opersdos pot contrato.
2/ Fudelcomeso de Apoyo al Rescalo de Autopestas Concesioradas. Pusnies admirestrados por CAPUFE a partir de

sepherrbre do 1984
Y El rgstro vehicular comesponds en ol norte al sontids del icinsen Mérnce-Extados Unidos y en ol suresie al sermeds
del Winsto México- Guaternala,
na. No significative
Fuente: Camnos y Puontes Federaies de Ingresos y Senacios Conaxos
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Transito de vehiculos en los puentes de Caminos y Puentes Federales
de Ingresos y Servicios Conexos por tipo de vehiculo
(miles de vehiculos)

y Red de puentes
Clase de vehiculo
Propia % Contratada® % FARAC* % Total Yo
Autoréviles ¥ 48 433 B0S 9 366 81.2 6139 869 63938 812
Autobuses 2511 42 332 29 186 26 3029 38
Camiones de carga de dos ejes 2639 44 368 32 174 25 313 4.0
Camiones de carga de tres ejes 1734 29 233 20 g5 1.3 2082 26
Sj:'s'”'“ e mg ey s 2 o4 21 02 14 02 M7 02
Camiones de carga de cinco :
ejes o més 4 537 75 1220 10.5 455 65 6212 7.9
Triciclos ¢ 221 04 0 - = = 221 03
Total 60 157 100.0 11 540 100.0 7063 1000 78760 100.0
Peatones 20 521 956 716 34 . - 21237 100.0
1/ P i " por \
2f Fidei da Apoyo sl R de pi C i Puentes inistrados por CAPUFE a partir de septembre de
1988,
3 Inchuye dniles con ique y ik
4f Brcicletas con canastilla af frente para transportar carga o un jero; se reg en &l puente Dr. Redolfo Robles.
Fuente: Caminos y Puentea Federales de Ing y Servicios Conexoa.

Distribuclén porcentual del trinsito vehicular en puentes por tipo de vehiculo

W Automéviles y triciclos B Autobuses HCamiones
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Transito de vehiculos en las casetas de cobro de Caminos

y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos

(miles de vehiculos)

Numero de vehiculos en caminos

Numero de vehiculos en puentes

Ao
Propios Contralados” FARAC™ Total Propios Contralados" FARAC ¥ Total
1991 95747 8165 - 103912 53248 2210 - 55458
1992 94 501 8379 - 102880 54324 2452 - 56776
1893 109 941 8283 - 118224 56002 4 370 - 60372
1984 95281 25555 - 120836 54760 5135 - 59895
1995 67797 46 175 - 113972 51002 7 364 - 58 368
1986 72003 46 317 - 118320 52759 8328 - 61087
1997 80523 47 932 - 128455 54389 9545 - 63934
1988 86 584 49 900 25109 161593 55912 8 166 905 64 983
1988 933911 51 468 80210 225589 58751 9 420 4 346 72517
2000 102037 53 869 94578 250484 59832 11057 6104 76993
2001 109120 40003 124068 273191 59206 11088 6563 76 858
2002 41219 42655 210615 294489 60157 11540 7063 78 760
11 Se refiere a o pu re P par cantrato
2! Fidecomesa de Apoyo al Rescate da A C d o Bdmir por CAPUFE &
pamir de septiembre de 1994
31 Cdra madificada por la depend g dora de la inf; 1
Fuente: Caminos y Puentes Federales de Ingreses y Servicios Conexos.
Transito de vehiculos en las casetas de cobro de CAPUFE
350 000
300 000
g 250 000
€ 200000
-
2
B2 150000
=
]
> 100000 -
50 000 4
0 -4
1981 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
HENomero de vehiculos en caminos ~ BEINumero de vehiculos en puenies
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Aforo en las autopistas y puentes de cuota por tipo de vehiculo
(transito diario promedio anual)

Varacion  Vanacion

Tipo de vehiculo 2000 % 2001 % 2002 % 00/01 01/02
(%) (%)
Autombviles 508 753 737 546901 742 579153 756 75 5.9
Autobuses 49 850 72 51 184 7.0 46801 6.1 27 -8.6
Camiones 131 464 19.1 138 878 18.8 139835 18.3 56 0.7
Total 690 067 1000 736963 1000 765789 100.0 88 2.9

Fuente: Unidad de Autopistas de Cuota.

Distribucion porcentual del aforo

100% -
80% -

40%
20% -
0% A

2000 2001 2002

B Automéviles DOAutobuses BECamiones

Aforo en las autopistas y puentes de cuota
(transito diario promedio anual)

Variacion anual

Afio Concesionadas CAPUFE FARAC Total %)
1892 84 966 282 026 - 376 982 -
1983 114 326 314 463 - 428 789 137
1994 178 176 250423 £5 808 484 407 13.0
1995 173 789 236 679 52 385 462 853 4.4
1988 181 060 247 €98 66 865 495 623 7.1
1987 193 015 264 480 80 872 538 377 B8
1988 203 825 282478 100 826 687 228 8.1
1999 223823 286 628 116 927 636 279 B4
2000 238914 307 404 143 749 690 067 85
2001 252434 Y 318978 165 551 736 963 68
2002 225 878 236443 303 468 765 789 39

17 Cifras modificad as por l2 dependence generadora de 12 informaoon
Mota: De 1984 a3 1998, las cifras fueron modificadas por la dependencia generadora de la informacian
Fuenle Unidad de Autcpistas de Cuota
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Aforo en las autopistas y puentes de cuota con mayor transito
{transito diario promedio anual)

2001 2002
Autopista Automo-  Autobu-  Camio- Automd-  Autobu- Camio-
viles sS85 nes Tolal viles ses naes Tolal
Meéxico-Pachuca 28 577 3708 2852 35137 32600 2679 3958 39 237
Mexico-Querétaro 18 823 3043 11579 33445 20927 2877 12056 35860
México-Puebla 22 184 3251 5491 30 926 24177 3 266 5626 33069
México-Cuemavaca 22062 1895 2125 26 082 23178 768 3044 26 990
Guadalajara-Zapotianejo 17710 1983 3658 23 381 19 168 154 4510 25209
Constituyentes-La Marquesa 19 580 2311 808 22699 20812 2302 830 23 944
Orizaba-Cordoba 15204 1738 5650 22 583 16317 1822 SB57 23796
Querétaro-Celaya *' 13083 1785 4271 19 145
Pefion-Texcoco 14 240 702 1959 16 901 15 420 B14 1971 18 205
Querétaro-lrapuato ¥ 11 706 1422 3846 16 974
Ecatepec-Piramides 11 988 1687 1382 15057 12 997 1726 1360 16 083
Chamapa-Lecheria 12 760 - 1589 14 348 13729 . 1411 15 140
Celaya-lrapuato "' 9545 1208 3476 14 230
Cardel-Veracrnuz 7957 Ti2 2322 11051 & 768 728 2427 11923
Puebla-Orizaba 5878 1214 2 502 9594 6 888 1242 2965 11095
Tijuana-Ensenada 8664 132 575 93N 9216 137 607 9 960
Lib. N. de Querétaro ¥ 3270 446 5423 9139
Subtotal 228 261 25 441 50239 303941 239173 21760 55691 316 624
Subtotal otras autopistas 141015 17 330 54511 21285 156675 16 534 50533 223742
Total 369 276 42771 104750 516797 395848 38 284 106224 540366
11 A parti gl ano 2002 Ins autocriss Ouerdtaro-Cetaya y Colayas-rapunto se dentro de la L& o
2/ Para & afo 2001 no 5@ consoers dentro de 1as quance SUTORISIES OO Mol TRNEAD
Fuente: Unidad de Autopistas de Cuota
2001 2002
Puentes “Aulomo-  Autobu-  Camio- ot “Aulome-  Aulobu-  Camio- Tolat
viles ses nes vilas ses nas
Coatzacoalcos 13525 1011 18904 16 440 14 776 1077 1882 17735
Reynosa 14 743 &8 15 14826 15788 70 14 15872
Judrez-Lincoln 14 705 105 22 14 832 14 337 109 24 14 470
Puente Inl. Zaragoza-'fsleta 9335 - 1209 10 545 9801 - 1100 10 901
Paso del Norte 12 420 28 43 12491 9599 53 12 10 064
Grijalva 6 345 665 1745 8755 6912 674 1724 9310
Sinaloa 5084 647 2209 7 940 5035 842 2102 7779
Puente Int. Reynosa-Pharr 6 108 13 856 6977 6499 2 903 7 404
La Piedad 3530 612 3608 7750 3154 546 3548 7248
Puente Int. Los Tomates " 6132 151 398 6681
Puente Colorado 5732 558 1150 7 440 4954 519 1194 6667
Matamoros € 368 2 4 6374 6 549 2 4 6 555
Tampico 5197 356 555 6108 S61 65 477 6473
Puente San Miguel 3 562 516 1982 6 060 3604 596 2020 6220
Dovali Jaime 3116 264 2554 5934 3427 268 2517 6212
Puente Piedras Negras Il ¥ 5829 2 278 6109
Subtotal 115 600 4847 18134 138581 116598 5074 17919 13959
Subltotal otros puentes 62 025 3 566 15994 81585 66 707 3433 15692 85832
Total 177 625 8413 34128 220166 183 305 8 507 33611 225 423

1 Para o afo 2001, na s considers dentro 0e los 15 puentes con meayor tansds
X Para o afo 2002 no e contedera dentro de 108 qunce puentes con mayor Tansio
Fuens. Urecad de Autoprstas de Cuota
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Longitud aforada de la red nacional
de carreteras por tipo de camino (kilometros)

Afo

1992
1953
1994
1995
1996
1997
1998
1993
2000
2001

2002

Longitud aforada de |a red carretera Long. aforada
Long.

Cuota % Libre % Estatal % Total pavimergada"

(5]

20053 34 412365 T0.4 153578 262 585996 69.0
2607.7 45 40 241.0 688 155999 287 584486 68.1
32680 56 39 2456 67.3 158421 271 583557 65.4
3509.0 59 39 565.7 669 160832 272 591579 65.0
31373 54 40 1556 684 153923 262 586852 62.7
34347 6.1 39 1149 694 137855 245 563351 58.3
36497 59 40 366.9 655 176320 286 616486 63.1
39573 64 40 355.9 652 175587 284 ©18719 623
29321 48 410205 667 175679 285 615205 605
38113 58 413929 62.7 2079941 315 660033 634
6 1456 88 42 627.7 61.3 20815.3 2089 695887 65.9

U No inchuye la longitud pavimentsds de la red rursl
Fuernte: Direccidn General de Servicios Téonicos.

1962

forada por tipo de

1983 1904 1905

WCuota

1997 1988

1999 2000 2001

B Estatal
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APENDICE B.

El microcontrolador MC68HC912B32.

Diagrama de bloques del Microcontrolador MC68HC912B32.

El microcontrolador MC68HC912B32 es un dispositivo de 16 bits compuesto por un

on-chip estardard incluyendo una Unidad Central de Proceso (CPU) también de 16 bits, 32

kbytes en memoria EEPROM Flash, 1 Kbytes en memoria RAM, 768 bytes en EEPROM, una

interfase de comunicacion serial asincrona, un timer de 8 canales y un acumulador de pulsos de

16 bits, un convertidor analogo-digital de 10 bits, un modulador de ancho de pulsos de 4

Vi A-I 32-KBYTE FLASH EEPROMROM “\;:' o 32‘
gl el )
1-KBYTE RAM i o
L le— a0
168-BYTE EEPROM Al [— PrD1
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AN e PADG
PKGD = SMOON) TAGH! PERCOIC NTERRUPT AM? l—— PRODT
SNGLEWRE MBS =
BACKGROUND CLOCK MONITOR
DEBUG MODLLE EREAK PONTS
BXTAL —
XTAL ~—]
RESET =~
PED ™
PEl  —
PE2 - b g
PE3 = LSTRE (TABLO LITE
PE4 e ECLK INTEGRATION
PES = PIPED/ MOOK MODULE
PEG - \PPET{MI08 (LIM) 0 10 “ P53
PET = 3 E &
SHUMSO g st
DOMIS! PS5
':::*i —- s sCK PS6
x '—1‘ PsT
Egl‘illm PO PO
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P P = 2
] & |2 e
Whogx? —m = 2 g
5 i - P4
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POVER FOR o o e PPL
VI DRIVIRS 1o ft—e= PP
bt it Rl Q) S———
FRZZEEEE BRPEERER BOLC DLCRx [ pOLCO
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3 2 BE=R cE2 = o le
53533931 3383888 o g |5 ke ma
0 g 5 fos POICY
jeeeerpmmznmemseemeressasasanans 0 o ShS
jwie (<RE =20 SYIEINIT, o solfiior:
P BS 53553358 1 BESSE833 n e POLCE
(E22329E3 !
'E&33Z3882
canales. Lo MARRURES
Facultad de Ingenieria, U.N.A.M. 183



APENDICE B. Disefio y Construccién de un Medidor de Aforo Vehicular.

Pines de polarizacion.

Mnemonic | Pin Number Description
Voo 10, 47
Intemal power and ground
Vss 11, 46
Vbox 31,78
External power and ground supply to pin drivers
Vssx 30,77
Vooa 59 Operating voltage and ground forthe ATD; allows the
Vain &0 supply voitage to be bypassed Indepandently
VaH 49 Reference voitages for the analog-lo-digital
Vi 50 convertar
Programming voltage for the FLASH EEPROM and
required supply for normal operation —
Vep 69 MCBBHC212B32 and MCG3HCS12BC32 only.
Pin 68 Is a no connect (NC) on the MCBBHC12BE32
and MCBBHC12BC32.

Modo de operacion.

MODA y MODB son pines de seleccion. El estado que tengan durante el inicio
determina el modo de operacién del micro. El modo single-chip es usado para productos

finales mientras que en modo expandido se obtiene un bus de datos multiplexado.
RESET

Es una entrada para inicializar al microcontrolador a un estado conocido de inicio,
cuando no esta presionado se encuentra en nivel bajo (cero volts) y cuando se presiona llega a

nivel alto (5 volts).
IRQ

Es un pin de atencion de interrupcion externa-mascarable, es controlado por el registro
INTCR y puede ser programado para responder a flancos de subida o bajada de polarizacion.

Este pin es siempre de entrada y puede ser visto en cualquier momento.
Puertos.

El microcontrolador tiene 8 puertos que son usados para control y acceso a diversos

subsistemas. También los pines de los puertos pueden ser usados para propésito general de
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entrada/salida. Cada puerto consiste de un registro que puede ser leido o escrito en cualquier

momento, también un registro que controla la direccién de cada pin. Con Reset todos los

puertos son configurados para entrada.

concatenados a un solo acumulador de 16-bits (D) para ciertas instrucciones. También cuanta

con:

Pin Data Direction
Eon Name Numbers | DD Reglster (Address) Dascription
Port A iE Invout Port A and port B pins are usad for address and
PAT-PAD DODRA ($0002) data In expanded modes. The port data
registers ana not In the address map during
expanded and peripneral mode oparation.
when In the map, port A and port B can be read
Port B Infout
orwrtten anytime.
PB7-PBO 518 DORB ($0003) "
DDRA and DDRB ara not In e address map In
axpandad or peripheral modss.
Port AD 58-51 in Analog-to-aigital converter and general-purpose
PAD7-PADO o]
1
P?DT'C"PC;Pé; 70-76 Ivout Byta data link communication (BOLC) subsystem
Co-f nd rakpurpose 1O
il DDROLC ($00FF) and generak-purp
Poit E 26-28, Per bis out | Moda selaction, bus control signats, and intarrupt
PE7-PEO 35-38 DORE ($0009) sarvice requast signals; or ganeral-purpose VO
Port P 79.80.1-8 Invout General-purpose 17O, PP3-PFO are used with the
PP7-PPO et DDRP ($0057) puiss-width modulator when enabled.
Serlal communications Interface and senal
PoitS Invout
68-61 perlpheral Interface subsystems and
PS7-PSO DDRS (§0007) general-purpose 110
PO T vout General-purposs /O when not enabled for Input
16-12, 9-7 DOAF capture and output compare in the timer and
FIZ-E10 DDRT % ) putsa accumuiator subsystem

1.Port DLC applies to the MCEBHCO12832 and MC 68HC12BE32 and PCAN to the MCBBHC(8)12BC32.

Modelo de programacion.

Su CPU tiene 2 acumuladores de 8-bits (A y B) de proposito general, que pueden ser

Dos registros de indice (X y Y)

Apuntador de pila de 16-bits (SP)

Contador de programa de 16-bits (PC)

Registro de codigos de condicién (CCR)

Facultad de Ingenieria, U.N.A.M.
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7 A aE 8 o | saracuaisomsaanoe
% [ 0 | 168 DOLBLE ACCUMILATOR D A
[ x o | moexreasterx
[ Y 0 | moex remsteRY
[ = @ 0| smcxeonrer
[ mC 0| ProcRmoanns
[sTxTu] 1 [u]z]v]c] counnoncose masten
L oumr
L overrLon
&R
NECHTVE
IRQ INTERRUFT MASK (DISABLE)
HALF-CARRY FORBCD ARTHMETIC
M RQINTERALPTMISK QISARLE)
STOP DISABLE (IGNOE STOP CPOCOES)

Acumuladores Ay B.

Los acumuladores A y B son de proposito general, 8-bits cada uno, contienen

operandos y resultados de calculos aritméticos o manipulaciones de datos.

BUT 6 H 4 3 2 1 Bito
Read:

AT AG A5 A Al A2 Al A
Wirile:
Rasel UnalTected by resel

Bit7 ] 5 4 3 2 1 BitO
Read:

B? B6 BS B4 Bl 82 B B0
Wirile:
Raesel: Unaffeced by resel

Acumulador D.

Este acumulador es la concatenacién de los acumuladores A y B. Algunas instrucciones

procesan la combinacién de estos 2 acumuladores de 8-bits como uno doble de 16-bits.

Bals 13 12 n n 9 8 7 6 5 4 3 2 1 B0

Read: | pqg DW | D3| D12 | 011 | DY 1]
wie | B0 |08 |09 | wo | @@ | w2 | @) | oo | @ | @ | @9 | @0 | 80 | 62 | @) | 6o

Resel: Unaflecied by reset

Facultad de Ingenieria, U.N.A.M.
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Modos de direccionamiento.

Los modos de direccionamiento determinan como la unidad central de Proceso (CPU)
accesara a las localidades de memoria que serin utilizadas. Estos modos de direccionamiento
son una parte implicita de las instrucciones del CPU12. A continuacién se presentan todos los

modos de direccionamiento.

Addressing Mode Source Format | Abbreviation Description
INST
Inherent {no extemally INH Operands (if any) are in CPU registars
supplied operands)
INST Ropt nd isincluded in instruction stre
Immadiato or (| [OOIDg i tickded In kiucaos wessim
INST Bopri6i 8- or 16-bit size implied by context
i Operand is the lower B bits of an address
Direct INST opr8a DIR in the range SO0D0-$00FF
Extended INST opriéa EXT Oparand is a 16-bit address
— 'NSL"‘"& el |An8-btor 16t reative offsat from the current pe
INST relt6 is supplied in the instruction
Indaxed 5-bit signed constant offsat
(5-bit offset) NS oprxBaxyep s fom X, Y, SP, or PC
Indexad
&Ul‘i‘:‘-: sz meat) INST oprx3-xys IDX Auto pre-decrement x, y, orsp by 1- 8
[preI-IE:r};er:ent} INST oprx3 +xys DX Auto pre-increment x, y, orsp by 1 - 8
Indexed
(post-decrement) INST oprx3.xys— DX Auto post-decrement X, y, orspby 1 -8
|
(mgﬁz’;ﬂw | INST opd s DX  |Autopostincrementx, y, or spby 1-8
Indaxed Indexed with 8-bit (A or B) or 16-bit (D)
(accumulator offset) INST abd.xysp DX accumulator offset from X, Y, SP, or PC
Indaxad 9-bit signed constant offset from X, Y, SP, or PC
(9-bit offsat) INST oprxf.xysp 1DX1 (lowar 8 bits of offset in on extansion byte)
Indaxed 16-bit constant offset from X, Y, SP, or PC
(16-bit offsat) INSToprxt6xysp | 1DX2 (16:5i offset in two extension byles)
Pointer to operand is found at...
"ﬁ;ﬂ;‘gﬁ" INST foprxi6xyspl | [10X2) 16.bit constant offsetfrom X, Y, SP, or PC
(16-bit offset in two extension bytes)
Ind exed-Indirect Pointar to operand is found at ...
(D accumulator ofsat) | NS [D.Xy5p) D.DXI - 1"°% Y, 8P, or PC plusthe value in D
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Mapa de memoria.

Este es el mapa de memona para cada modo de operacién inmediatamente después del

Reset.

g

REGISTERS $0000
S12BYTES
MAP TOANY 2-K SPACE

REGISTER FOLLOWING
SPACE
512BYTES

g

1-KBYTE RAM
MAP TO ANY 2-K SPACE

168 BYTES EEPROM
WAP TO ANY 4-K SFACE

E EE BE &

E

E

FLASH EEPROMWROM

MAP WITH MAPROM BIT
INMISC REGISTER

TO $0000-8FFFF

OR $8000-$FFFF

BOM
IF ACTVE

_TVECTORS SFFFF
SINGLE-CHIP
SPECIAL

SFFCO =
$FFFFL_VECTORS
EXPANDED
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Set de instrucciones del microcontrolador MC68HC912B32.
Adde Uachine Access Detal I
Fi n
Source Form Usde Coding(hex) Heste et SXHINZVC
ABA WA [ o oo ool --A-JAdaa
[ T [ix e Tee o T
ABY 13 &0 pe [ EEEE [EEe
ADCA #gpesi MM fes 12 e r]--A-[aaaa
apsa MR sy as ™o 134
ADCA garfés EXT |es mm 11 ™o 0P|
RANCA gpevt_sysp X Jas = ™or P!
ADCA 06 fas = er e 20
ADCA ger X2 Jas o oo £1 fee ] bio
ADCA [0.rsp] [JDX] fas = TIcrpe fipeer
ADCA, foyer 18,.305p| P2 fas = e 1 £1prpe cIgcer
Iﬁww oo 0 7|--a-[s4aa
ADCE o fos e e ety
ADCB qgrisa EXT QP8 mmo11 ™o oF
| ADCE apoe0_sysp X e o> we L=l
ADCE I fes = rr 50 0
ADCE aperte sysp 2 fus = we 2 feou ] ey
(ADCE [Dysp) [DJDY] j&s = tIecPe »  EIfCLY
ADCE |apox 18, 3p5p| poxz] |Er = eo £ T1PTPE cIpcey
RDOA #opssi Im.iﬁmﬁ W fen 11 ] 3| --a-[aaan
ADDA apssa (A withoul Camy bo A DR Jon aa e foa)
(ADOA aprisa EXT Jum mm 11 oo op
(ADDA amond_xysp X fan == TPe ce?
X1 fam = ro £ 50
ADOA cpme TEsymp D2 fan x o= cx £roy 1EwP
[Duysg] [DJOX] fam == rieree erreer
ADDA foper 18 3ysp] 37 jas @ ee cr 11PTPL cIPcLy
(ADDB #opeti | ERIEY] (7T 9T ] ?|--a-[aaaa
omsa Add witheul Carry to B Dif jom e ot e
ADDB qarrea EXT | tm 11 o 0P
ADDE cpext_sesp X jes x» E °r
OpEEIyED X1 o= a» g1 0 50
ADDE oo ey 2 Jur x> e rr PP er
Dapp] [0J0X] |e= = f1eree ertrey
ADDB faper 18.5y5p] 7] |es o e et 11PTPL EIDrCR
| G |58~ AN = A8 T 1) %K = G T YY)
ADOD gpsa [Add 168t 1o 0 (AB) DIR |03 o2 RPE REF
ADDD gor1éa EXT [P mm 11 RPC OP
ADDD opnd_xysp m e = RPC p13 )
ADDD opos.xysp ) fer = 2r RPC 0
ADDD goextéxysp X2 &3 x> oo £f RPP o3y ]
(009 f= = f1eRDE eIrRCY
mm 7 |=3 = e ef EIPRPE CIPRCP
ANDA daaesi IW-M:& LT 7T e #|----]4a0-
AHDA gpssa Logical AND A with Memary DR s A oc TP
ANDA garrea EXT B¢ mm 11 e o
ANDA operd_sysp I = oe (23]
ANDA opars.sysp o fas = er 0 -
ANDA opor16.sysp 2 fas = es £f o] 197
10J0X] fac = ricTPe Ifrey
[ANDA foper t6.gsp] o] fat = oo e TIToE £IPCer
[ATIE sopss lE-th=6 [Tl EEE e ¥ ----|aa0-
ANDE qpss Logical AND B with Memary DR |oa dd ot e
ANDE gzrtéa EXT |Fe bh 11 e oF
(ANDB qpoed_yzp oY |ee =t Pe e
ANDB qporg aysp 1 e xb E£ o o
ANDB gperf6.aysp X2 Jed xb e ff e ooy
ANDE [D.xpsp] [0J0] jEe =b frerec eItrer
ANDB faper 163y 5p] Oz |Be = ee £ T1PTRL £Iveey
[RIDCC 4z (CCT) = M) = LR [T [T ] UTTT[TUTT
Logical AND CCR with Memory
Hate 1. e toinkernal CPU requrements, the program word keichis performed iwice Lo e same address durg s nsimiction
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Addr. Hachine Access Detal
Source Fom Operation ode Coding (hex) Hest2 HESHC 12 SXHIJNZVE
ASL cpréa EXT |78 bh 11 TR0 Tom] ---- [A4AA
s O T e -l g = -
ASL gpodrysy DXl |s8 xb ££ Tivo o]
ASL gpertarpep c u 0 X2 |es xb ee £1 trine rroou
ASL D syepi o thrmetic Shill Lell [0J0N |68 = [$1- 1 fs355-9
ASL |aporfaysp] poxy] |se xb == £f IPTiw 33
ASLA A ic Shilt Lef A T LT o o
ASIB Aritimedic Shill Lell Accumulator B [ T o ]
[AS(0 - WA [ss el of ----lasaa
{Arthmetic Shill Leh Double
ASR gpriga EXT |77 th 11 TP romu] ---- [A4aa
(ASR apoee_ryep — DX fe7 = P =2
ASR aport ayen DXl &7 xb EE v TPCu
| ASR apor 16 yap N2 &7 xb e £f 1rovp LrePw
ASR[Dapsp] |Arihmetic Shil Right D)0 |57 xb Tifrow EItrPw
ASR [opor 16 3] IDXZ l&7 xb ee £f 1Prte s EIDEPw
|Arihmetic Shill Right Acourmuaior A WH a7 a o
ASHE |Arthmetic Shit Right Acourmuiaier B WH |57 o [
]irmic-,uuuczn &L [ s [oewre” PIP | —mem | ==~
4D dd mm TP oow| ===-= 1 AA0-
EXT |ip bh 11 mm TP oo
DX Joo xb em ] TPCw
IOX] Joo xb EE om Pl VP
N2 oo xb es £ mn |rrowio £r0woy
T=1) WL |z =F | 2 G =
1 R |27 == ooR/ P Erd e
ch il Grealer Thanor Exual WL Jac =r ooR/p! O B e
Pace CRU in Background Mode WA |oo VerRre VIPPF| - | ~-o-
Ratssanca Usnual
El ZE 1T oeRf o d e
I+ eV =0 isigned)
i“g’u L |22 == PRI PPOIP | - | --—-
( C+ Z = O (arsigmed)
[Branch if Higher of Same &L |24 == BOBI T I P
B es it ] ?|====fAAD-
Logical AND A with Memery DR |5 a4 et 4]
Accumubior o Memory EXT Jes bkh 12 o or
DN |as =b e rep
oK1 fas = £€ o 0
N2 |as xb e= ff frey £re?
[0JDX] |ms xb f1erRe ererer
[DNZ] |as xb ee £f r1Prpe crorey
T e N ----laa0-
DR Jos dd e rey
Does nol change Accumphitor o Memory EXT |Fs hh 11 1] P
DX |Es xb o ce?)
oey jes = £E b PO
X2 JES xb o= £f £eFP £rpp)
oK) |es == frecpe eteeer
B |es xb ee £ f1orPe £Ipre?)
il Less Thenor Equal EL 27 o= oPpre o[- | ——--
11+ gl @ V) = 1) fsigned)
i Lower TEL |5 o= L e ----] ----
¥ C = 1) (umsigned)
ame fnclion as BCS
Hote 1. PPRP three cydes brefil the f the branch & lakes and ybe il the branch & ol laken.
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9 Adde Machine Accers Detnl
Operation ode Coding (hex) HeSt2 IREHC T2 SXHINZVC
WL |20 o= G PP | --en | coon
L |20 o orR P o s
FEL Jam o oeRs Pt T e
[Branch 1 Mal Equal (1 1 = 1) L |36 = [oeereT PP —--- | ----
(Branch if Plus (11 = 0) = TH FTES IEW‘ e
] Ny 1= 1) TEL |20 == oo C] P e
R opas, mskd, mis ) =0 TR for o2 en = ToPP 0P ~==- | ===~
BRCLR apréa, meks, mis T All Selected Bitfs) Clear) EXT Jwem 1L ener |repse TIOPP
BRCLR apaa_xysp, maks, i IX Jor = =m o ™opP PPP
opnixysp, mais, sls DX o xb £f wn o= |rEpPR TrePeR
BRCLR aporé rysp, maks, sis X2 for x> es £t mm rx|oreser » EXPLIPDY
Mever (11 =00 L it == ] F EEE B
o il = DR |48 o2 = = 2 TRF) - | -~
ITm St <0 EXT JlE th L1 mm =T TEPPP TIPPP
Iox fos = e=n ex ™wee T0TE
D jout x» £ mn Tx TEPPT IPP
D)2 fou xb ex £f mn rT|PCIPPP LIPLIPPP
DR Jecasmm o0 rhou] ---- [ AaA0-
EXT hicms 11 mm TP ToPu
DX oo =» en TPu0 PO
X1 Joc =» 22 mn £Dup TouP
062 joc x» e ef mn TrPwi0 £rPwon
Mg, KL o7 == EPPP pppE| —--- | ----
[eeorer PP | - - | —---
erE/ Pt o/ | —-=- | ----
! (SP) - 2 = SP; RTH RN, = M GnssePr Fr ] T
CALL apoed_sysp, pags (SP) - 1 = SP; (PPG) = i '“snluun |ons=eer ot
Pg = PPAGE megister; Progemaddress = PC B FILKETDP|
CALL operf6aysn pags fgnEsPPD egnESErDD
CALL [Dxyss] Cal subvoutne in exended mesmory 111gnSs0PP E1ignasTRP|
CALL o 18, yrsz] (Prograr ray be bcaied on another f1ignisDppr ETLnSsEPP
memnory page )
Inchrect modes gelprogram address
and new pg value hased on pointer.
3 [ [CED oo wo|---- [aasa
B8 Accumuliiors
e [ O © Y p—m— ]
Teanslates ko ANDCC FSFE
Ccul W [ = 18 0] ----
Translatss io ANDCC F$EF
enables it intrmyps)
CLR opriga Cloar Memory Location EXT J7s m 11 P | ---- | 0100 |
CLR opnd_sysp o Jes (-9 1"
CLR gpne.x| IOX1 ey = re L] )
CLR aprriéixpsp 02 iy o as £ o p
CLR D] |DJ0X] Jes xo Plcw PrIEPM
CLR japreté zysg] Xz Jes = as ex Pibw PIEPN
CLRA Clear Accumubioe A INH ez il o
CLRe Clear Accumubitor B N Jer il 0
o [T ) ] == [--0-
Trnslates to ANDCC #5FD
Tiole 1. PPPP i mstuch e D reil e 1 QUL e branch & hen and cne program Feich cyde f B branch & ol Bien.
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| Adde Hachine Access Daal
Source Fomm Operation ode Coding (hex) L'cs“ mt?l SXHI|HZIVC
(R - 0% MM fo1 11 e Pl----laaaa
|Compare Accumutator A with hermory R |er aa we e
CMPA apriéa EXT fm1 mm 11 wo Op
CMPA opexo_spsp X jar = e TP
CMPA oporiaysp o faL = £r e 30,
cpa 16y 2 faL = oo or PP PP
CMPA [D syesp] [DJoK] jar = r1eepe ELfecy
CMPA [apox 18] O] jal xb es 1 r1PTPE Ipee?
] - [T [ o ?|---- |sasa
Compare Accumulstor B with Mermory DR oL aa rPe 32
CMPE apiéa EXT Jri mm 11 ™o rop
CMPB oped_yep Lr O -] e £c?
CMPE oporsgsp o e o rr o 70
CMPE opor 16,50 102 Jer = oo 2 [l PP
[DJDX] Jer = flcroc c1gred|
CMPB apor féaypsp] pO7] Jer = oo ex IPTRE eIorer
. EXT f71 em 21 TV rovu| ---- | 4407
M equimlent o §FF - (1§ = U
COM et . DX e = L] EPw
cmm Y Chmplarmart Wy L ccatiny oX1 Jer = rr rEvo vow
COM epr 16,5759 2 1 = oo 2 155 o
E%}Dm [0J0X] e == f1csbw CIfrPw
T L b e Ef (4200 EIoriw
qpor162y%] =A  Compkment Accumusir A i £ o
=8  Complement Acumudair B T a P
[(AE) - pAHsT) T G L_m — of]----|aaaa
(Compare D to Memory (16-E1) DR |ec 02 RET REP
EXT oo mn 1L REC )
CPD apord_xysp oE  fac = REE Pl
D) jac =» te REO $1-4
tensp 2 Jac == oo £r PP 452
[0J0X] jac == T1CRPE ELCRCR
CPD japor t6.xysp] g fac = es o LIPRPE EICRET
] Iﬁ-ﬂ:uﬂl BF 1) kk 3 o] ----asaa
opele (Compare SP o Merncry (1688 DR fo7 aa RET rer
EXT o7 m 11 ROC wr
CPS oport_sysp N jar = REC rer
[ X1 jar = zr REC B0
CPS opoe fé.xyep D2 JaF o o= £x TRPP e
CPS{D.2rep] [DJDX] Jar == TIeRDE CITRCP
CPS [apor 16.9p] fXF jar x2 oo rx rIpRee 30 14
(0 - o) M |e= 13 = = P ---- [2aa4
Compare X 1o Memory (1684 R |sm aa RoE rey
EXT fe= m 21 [ReC P
CPX apeed_sysp m ja= = g REP
CPY gperiaysp X1 jam x> £r RIC DO
CPYX cpertéysp 2 Jam x» es £f TRET IRPP
(Dayspd (040K) fa= = rieRpe eLEner
CPX | apex 16.xyap] POx7] s xo es cr (317174 clomer
[0 -t ) WM oo 19 we o | ---- |42
(Compare ¥ o Memary (1680 DR 5o ad RET ReP
EXT Jeo nn 11 L] P
CPY qaeed_sysp DX Jap = RPL rED
CPY gpoed syp Il fap = £r REC o
CPY opertéxysp 02 fap = o2 e ey mer
ayspl |0J0¥] jaz = r1eRee CIrRey
CPY | spm 16, gp5p] 2] Jap = e £r LIPRPE CLPRCP
[Adjut Sem to BCD WH  fis o7 oto ool ---- [adta
Decimal Adjst Accurmutaior A
DBED) ahdys, mis (o) - 1= awr CRCED orp (omnen) (] P e
il {cals) = 0, then Eranch Bhy PRO (N0 tranch)
elsn Conlirue bo nex imstucton
Decrement Counkr and Banch I =0
(ortr = 4,8, 0, X, Y, or SP)
192
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: Adde I Access Detal
Source Form Operation ode MM HeSt2 —uISIHt NZIVC
DENE abdys. sl o) - 1= ow REL |04 1b rr oep (Dranch) P cnne [ ==ea
(artr) not = 0) then Bearch; el oro (o teand)
eds Cantinue ko next imstaction
Decrement Counier snd Branch =0
(erar = 4.8, 0, X, Y. er SP)
DEC garféa -$0l=M EXT o3 mm 11 T Tobw| ---- JAAA-
DEC Dacrement Mamary Location I ey = e E
DXl Jey oo rr o0 TPow
IOX2 Je3 x» o £ froue TreTu
[DJ0X] Jex =n TIcrew EIfrPw
X fey =2 o2 e IPrev EIPrPw
Decremant A e o ]
Decrement B i fsa ] o
DX Jis ¢ P ] - | —===
I Jos g of —-em [ -a--
Decrement Index Fegiser X
[ Y o of -=-= | -4--
Decrement indax Register Y
Al +(K) = ¥ Remainder = 0 BN JiL In::uulm reeererseen| --—- [a A s Al
[22 by 16 Bit == 16 Bt Dhide fursigned)
) = (X) == ¥ Remaindor = D ﬁ [T loceseesrecto oreerrerreen] ---= JAAA A
mmunwmww A
'I+Ul-llv$-ol-lld Specal J1v 22 nn 11 € ORROCT -e==[AAAA
iy amd Accumulaie (sigued)
1)) == 0 [ T |E5 AIP| ---- |aada
of 2 Unsigned 16-6it Vales DX Jiw 1n =b ef jorra onro
D2 Jiv 18 b oes e |oeRee OIRF?
L.V and C siatws bits reflect resol o [DJ0X] jie 18 = or1fERT OCTIRER
ntemel pompare ([0) - (MM 1)) fOXZ) fie 18 <o oo er  foermept oc1oner
ks 1) = i1 3 (O el | ---- asaa
BIAX of 2 Unsigred 15-81 Vales IDX1 oo 2 o e e ORMT
2 Jiw 12 am os £t |ocRme CEREKP
N, 2,V and C sialies bits refiect resul of 10J0X] J19 12 xn oe1eER orrrEm
imtemal compare ({0 - (MM 1]) P2 |ie 12 xb es cr  JorIFReW OCTUREN
INIDL T&M 18 = D D% fis 18 an T aner| ---- [asaa
MN of 2 Ussigaed 168t Valoes 1 Jis 18 om £r aRE0 arzo
I0X2 |18 18 b o cr  forere orEE?
PLI Vand C siatus bits reflect resul of (DJ0X] 18 18 = or1rast or1LRep
il compare [(0) - (M:M+1)) FOXZ] |iw 38 xn es £X OC IFRPT QEIVRED
NI, (VER S0 = M-Ms 1 Iox 1w 1F = foow | ---- Jaaaa
MM of 2 Unsigeed 16-Bil Valses 0X1 Jue 1F =@ £f OREN aRPD
X2 [in 2F hooe £t foremee DIRPUT
[N, I, V and C statis bits refloct msut of [DJox] fie 2F o lor TR OCIIRMN
e compare ([0 - (MAL 1)) M |ue 3w o es £r  focimmmw OCTORIW
] [ 5} 7] teo|---- |24-4
16 by 16 Bt Muliply (ussigned)
£ [ S Teee 7T [ ey
16y 16 il Muliply (signed | R by page 2 fwcion
o€
[T S ® o] ----AAD-
Exchesine-OR A wih Mermory DR |58 aa we rep
EXT Jea mn 11 e o
o jar o e e
X jas x rr e 50
D2 |ar = ea ef 7P £cPp
[DJDK] Jar = ficrpe eiere?
oz |an x> e e IPrpe cIpce?
MNoles:
1. Due lo rternal CPU requi t word feich B same address during th
2 coriéaian unnﬂdaﬂ'mmﬂum Both X and \‘pmlbmm\t
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