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En la actualidad, una de las principales causas de desperdicio de agua, es por
rompimiento de tuberias debido a que en cierto momento de! dia, la demands de
agua disminuye provocando que la presién de! agua aumente sobre las paredes de
fas tuberfas.

Por lo general, en fos hogares se encuentran instalados medidores anaiégicos
mecénicos (y en algunos casos encontramos medidores digitales mecanicos), ios
cudles solamente registran ef consumo de agua. Estos aparatos ai medir el flujo,
debido a que son snalégicos, no presentan gran exactitud por el uso de
mecanismos con que puede leerse la posicién de un indicador o aguja con respecto
2 una escala (paralsje); no debemos olvidar las partes mecsnicas del dispositivo que
tienen un tiempo de vida, provocando asl una serie de errores. Una medida
alternativa para evitar estos problemas es el uso de los medidores digitales en ios
cuaies el valor de la cantidad medida se muestra en forma directa,. con una serie de
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digitos; asi el paralaje desaparece, ademas la exactitud inherente de los medidores
digitales es mayor que Ja de los analdgicos.

Hagamos un poco de historia en la instalacién de medidores en las tomas
que se localizan en los predios que se ubicaron en el area del Distrito Federat,

Al principio del afo de 1925, se iniciaron las instalaciones de medidores en
zonas de mayor consumo que se consideraban en aquella época, o sea dentro del
area metropolitana, colonias como Santa Marla la Ribera, San Rafael, Portales; en
donde se instalaron los aparatos de marcas Siemens, Meinecke, Bop-Reuther
(Optima), lodos ellos tipo turbina.

Posteriormente, se introdujeron al pals medidores de tipo volumétrico, marca
Trident, Nash, Tropic, Jersey, Nidgara, Bufalo, Empire, y hacia fos afos de 1853 a
1858 se adquirieron fos medidores marca Delaunet, Azteca y Uwaf. Hacia el afto de
1853 se establecieron fas fabricas de medidores Azteca (Subsidiada de la Badger
Meter) y la fabrica Delaunet (Subsidiada de Tavira y Delaunet), en el Distrito

Federal.

A consecuencia del establecimiento de estas fabricas, la Importacion de
aparatos medidores se cancelaron por la Direccién de Normas, dependiente de la
Secretarla de Industria y Comercio, medida que tendia a proteger la industria

Nacional.

En esta etapa, Ia fabricacién se incliné a medidores tipo velocidad para poder
obtener un registro mayor de consumos de los diversos usuarios y ho recurrir al
constante camblo de aparatos que dejaban de funcionar por pequefios cuerpos
extrafios contenidos en e! agua (por ejem. arena), los cuales detenian e! movimiento
del piston o disco que son el alma del funcionamiento de fos medidores

volumétricos.




PROLOGO

La tendencia actual en todos los palses, es la de lograr que los organismos
que manejan el agua potable sean fundamentalmente autosuficientes, es decir, que
siendo su patrimonio el agua, deberlan medirla a fin de administraria y lograr la justa
distribucion y retribucion de este indispensable serviclo.

La medicién del agua ademas de permitir un trato equitativo para ios
usuarlos, acarrea un ahorro considerable en el consumo y en el costo del suministro.
Pablaclones que careclan de medidores han logrado reducir el consumo de agua en
un 40% y en ocasiones hasta en un 60%, ya que el sélo hecho de medirla actua
psicolégicamente en los usuarios, qulenes disminuyen el desperdiclo sin alterar su
mismo ritma de vida higiénica; es decir, se desarrolla una mayor conclencia en el
individuo disminuyendo o evitando el derroche. Por otro lado, la mediclén acusa
fugas en tuberias defectuosas que ocasionalmente no son vislbles en su etapa
Iniclal; sin embargo, ademas del .desperdiclo, el daflo que éstas ocaslonan al
inmueble pueden ser de consideracién de no detectarse y corregirse oportunamente.

De lo anterior se deduce que los aparatos de medicion ademés de ser
necesarios proporcionan grandes ahorros de agua, que a su vez repercute en ahorro
de tuberias, energila de bombeo, cloro, mantenimiento, etc., disminuyéndose
ademds el volumen de las aguas negras.

En la actualidad, el microcontrolador es una gran herramienta que permite el
desarrollo de grandes proyectos, asi como la optimizaclén en el uso de elementos
que lo forman.

Por lo anterior y teniendo conocimiento de la necesidad que existe de medir
de una mejor forma el gasto de liquido en las tuberlas de agua potable; en el
presente trabsjo se contempla el disefio y desarrolio de un medidor digital de flujo
basado en el Microcontrolador MCBBHC11F 1, con capacidad de almacenamiento de
pardmetros relacionados con el flujo y que colccado en posiciones estratégicas, mide
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el gasto del liguido y activa una vaivula ON/OFF cuando sobrepasa los limites de
disefio de la tuberia, es decir, que la valvula queda totalmente ablerta o totalmente
cerrada.

Existe una gran variedad de Microcontroladores dentro de la familia del
MC68HC11; en el disefio de este medidor se utiliza el MCEBHC11F1 como
Microprocesador en modo expandido, debido a la necesidad de mas memoria y por
el conocimiento previo que se tiene acerca de su funcionamiento, ademas de su facll
adquisicién en el mercado electrénico.

En la arquitectura basica del Microcontriolador se hace uso de la tarjeta
SIMMP-2 y del software llamado PUMMA, diseftados por el Ing. Antonio Salva
Calleja, por los cuales el ambiente de trabajo resulta mas accesible en el desarrollo.

Por otro lado, el presente trabajo estd compuesto de 6 capitulos. En los
Capitulos 1, Il y I} se abordan log temas referentes a las herramientas que se
emplearon para el desarrolio del dispositivo diseflado; e Capitulo | describe los
diferentes tipos de medidores utilizados para mediciones de fiujo de agua, asl como
las caracteristicas que se deben tener en consideracion en un medidor de agua y se
dan a conocer aigunos de los medidores que existen en el mercado; también se da
una referencia de los diferentes tipos de turbinas, asl como algunas de sus
caracteristicas y funcionamiento, El Capltulo 1! da una introducclon acerca de los
tipos de vélvulas que existen, las partes de que constan, el uso fundamental que
tienen en un medidor de flujo de agua, concentréndonos basicamente en las véivulas
On/Off, que es 1a propuesta para este diseho. E! Capitulo Il se centra en la parte
principal del dispositivo diseftado que es el Microcontrolador MCEBHC11F1, que en
el disefo es utiizado como microprocesador; asimismo se presentan [as
caracteristicas principales y funcionamiento de este microcontrolador, haclendo
referencia tanto en fa parte del hardware como del software. El Capitulo 1V es
completamente especifico en el medidor de flujo donde el objetivo es presentar el
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desarrollo y disefio del mismo, concentrando las herramientas mencionadas en los
capitulos anteriores; este capitulo muestra las diferentes etapas que se
desarrollaron, descripcién del hardware utilizado, diserio del software realizado y una
breve explicacion de las herramientas que se tuvieron en consideracién para el
desarrollo del presente. E! Capitulo V se refiere a las especificaciones del medidor
de fiujo disefiado, esto es, en cuanto a los requisitos generales que debe tener un
medidor de flujo; y finalmente, en el Capitulo Vi se presentan resultados de las
pruebas realizadas.
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Capitulo I

MEDIDORES DE FLUJO

Entre los dispositivos usados para mediciones de gasto, se encuentran los
medidores mecanicos los cuales son los mds frecuentemente utilizados para {a
madicion del gasto de agua domiciliaria donde las lecturas sa hacen directamente en
ol lugar donde el agua es consumida.

Existan diferantes tipos de medidores y su aplicacién depends principaimente
de las caracteristicas del agua por medir. Da ios dispositivos para la medicién del
fiujo de agua sa encuentran los medidores de velocidad, los medidoras de fiujo de
érea variable como los de flotador y los medidores da desplazamiento positivo qua
son usados generaimente en aplicaciones donde se desea una gran exactitud bajo
condiciones da fiujo en estado estable como los de tipo volumétrico.

El sigulente esquema prasanta los tipos da medidores mecénicos emplaados
para madiciones de gasto.
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r . Medidor )
Flujo de Area de Rotametro
Variabls Flotador
Maedidores < Disco nutatoric
Desplazamiento  Volumétrico
Disco oscilante
Chorro tnico
Velocidad Turbina
\ Chorro miltiple

MEDIDORES DE TIPO FLOTADOR

Los medidores de tipo flotsdor pueden ser empleados tanto para liquidos
como para gases. Uno de los mds comunmente utilizados es el rotémetro; cuando
osté en operacion, el fiotador es arrastrado hacia arriba hasta alcanzar un punto de
equilibrio donde |a fuerza del fluido y {a del peso dei fiotador se equilibran, Estos
medidores se-calibran en fibrica y se disponen para varios fluidos comunes y
diversos intervalos de medicion de gastos.

MEDIDORES DE TIPO VOLUMETRICO

Son aquelios que durante cada ciclo o nulacién miden con bastante exactitud
e! volumen del agus que pasa por la cémara de medicidn. El sje del disco en
medidores de disco nutstorio (figura 1.1), 0 el aje del pistén en los de piston
oscliante (figura 1.2) acciona al tren de engranes intermedio que & su vez mueve al
registro. Cuando se emplea la transmision magnética, el tren de engranes va
inciuido en la capsula del registro.
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Figura 1.1 Medidor de disco nutatoric

Figura 1.2 Medidor de piston oscilante
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A los medidoras volumélricos también se les llama semi-positivos debido a
que hay una pequefia fuga entre el disco y el pistén y las paredes internas de la
camara de medicion, perdiéndose la exactitud a gaslos muy bajos. Los medidores
volumélricos posltivos, a base de pistén senclllo o mdltiple con movimiento
alternativo, son muy costosos y no se fabrican en la actualidad para tomas
domiciliarias,

Los medidores tipo volumétrico s6lo son indicados en aguas correctamente
tratadas. En relacién con los de tipo velocidad, ademas de tener menor desgaste,
tienen un costo mayor debido a !a exactitud requerida en las dimensiones de la
cédmara de medicién, pero también son més robustos y con mayor capacidad,
precision y exactitud.

En vista de que los medidores volumétricos' son practicamente accionados
por la totalidad del agua que miden, tienen un par motor elevado que permite la
operacion de accesorios adicionales tales como alarmas, registros graficos,

controles remotos, etc.
Independisntemente de la clasificacion anterior, un medidor puede tener e!

mecanismo de relojeria que Indica la lectura, trabajando como medidores
analdgicos o medldores digitales.

MEDIDORES TIPO VELOCIDAD

Es un dispositivo conectado a un conducto cerrado que consiste en un
elemento mdvil que deriva su velocidad de movimiento de la velocidad del agua.

' En caso de trabajar en sguas con materias exiraflas en suspensién el disco o el pistén que trabajan
con tolerancia minima, s8 storarén impidiendo el paso del sgus.

9
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Miden el consumo deduciéndolo de la velocidad que adquiere el agua en el interior
del medidor al impulsar una turbina que puede ser accionada por un chorro tnico o
bien por un chorro multiple.

Et medidor de velocidad de chorro mﬂltip’ié congiste de un rotor de turbina que
gira alrededor de su eje, perpendicularmente al flujo de agua en el interior de
medidor, en el que el chorro se divide e incide en varios puntos de la periferia del
rotor. Se jogra por medio de toberas tangenciales de entrada y salida en la cémara
de la turbina. El medidor de velocidad de chorro muitiple se cbserva en ia figura 1.3,

El medidor de velocidad de chorro Unico, consiste de un rotor de turbina que
gira alrededor de su eje, perpendicularmente al flujo de agua en el interior dei
medidor, en el que el chorro incide en un solo punto de ia periferia del rotor. Ei
medidor de velocidad de chorro tnico se muesira en |a figura 1.4,

Los medidores tipo velacidad son indicados en aguas con materlas extrafias
en suspension, las cuales pueden circular libremente por los amplios conductos que
en su Interlor llevan dichos medidores. Sin embargo, si las malerias extranas
tienden a sedimentarse o a incrustarse, el medidor indicara lecturas superiores a ias
reales ya que la veiocidad del agua aumentard y la turbina daré mas revoluciones

por litro.

El medidor de velocidad permite Ia regulacién por medio de una vaivula
reguladora, la cual desvia parte del agua que debiera penetrar a impulser la turbina.
En condiciones normales, el medidor de veiocidad de mayor exactitud perdurable es
el de chorro mditiple, el cual ademds es muy constante en su medicion a todos los
gastos.

En ios medidores de tipo velocidad, como se menciona anteriormente se

basan en el movimiento de una turbina.
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Figura 1.3 Medidor de velocidad de chorro multiple

Figura 1.4 Medidor de velocidad de chorro Gnico
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TURBINAS

Un dispositivo que afade energia a un fluido o extrae energia es denominado
turbomiquina. Si los dispositivos aumentan la energia de un fluido se le denomina
bomba y si por el contrario extraen energia de el fluido se denominan turbinas.

Las turbinas pueden ser dispositivos muy sencillos, como los molinos de
viento o bien constituir sistemas muy complejos con numerosas etapas formadas por
dlabes.

Una turbina es una rueda hidraulica, en la cual la energia se transfiere del
fluido o desde e movimiento contiiua mediante Ia accién de uno o miés hlabes
impuisores. La turbina es una méquina destinada a transformar fa energia de un
fiuido en movimienta, directamente sin necesidad de elementos intermedios. Si se
trata de una turbina hidrauiica, el fluido que proporciona [a energia es ei agua.

Las grandes veiocidades en las turbinas se consiguen generaimenre a costa
de una gran cantidad de flujo en una unidad de tiempo, dependidendo dei tamaio y
numero de dlabes de éstas, pero en rolores de pequeio didmetro, es decir, cuando
ei recorrido del agua dentro de aguel sea corto, sf agua también conserva una gran
velocidad a fa salida de la turbina.

Si of didmetro del tubo de aspiracion es tai que permita faclimente ef paso de
todo ef caudal def agua, esa veiocidad que conserva e agus seré tolaimente
perdids, pero podré recuperarse en parte haciendo que ol tubo de aspiracion
mencionado sea de pequerio diametro, con lo cual ef exceso de vefocidad que lieva
ol agua se traducira en presion, gue transmitida a los dlabes de |a turbina, retrasara
la salida del agua de ésta y aumentard el efecto sobre las hélices del rotor.
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Una clasificacion general de turbinas es la siguiente:

Accién Impulso
del agua Reaccibn
Radial exterior
TURBINAS Direccibn Radisl Interlor
HIDRAULICAS € de fiufdo Axdal o paralelo

Mezclado {radla
intertory axial)

Posicién Vertical
\dc tiro Horlzontal

ACCION DEL AGUA

En esta clasificacion encontramos dos tipo: turbinas de reaccién y turbinas
de impulso, la diferencia entre estas es laforma de transformar la carga.

En las turbinas de reaccién. el fluido llena por compieto los canales entre los
filabes y el cambio de carge o caida de presion tiene lugar en el rotor. Este tipo de
turbinas son de baja presion y altos caudales. E| fiuido entra por ia seccién de
mayor didmetro y es dirigido mediante los alabes giratorios. E! flujo se musve a o
largo de los dlabes, donde es descargado después de ceder su snargis ai rotor.
Parte de ia expansion del fiuido se reaiiza en ei exterior y parte dentro de los
dlabes.

Se pueden construir turbinas de este tipo mis compactas y son [lamadas de
tipo hélice. Las hélices pueden ser fijas o ajustables como las turbinas denominadas
Kaplan, siendo més complicadas pero mas eficientes & bajas potencias.
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Las turbinas de impulso operan bajo la accidn de uno o varios chorros de
fluido libre de alta velocidad; el fluldo se acelera a medida que fluye a través de
una tobera sometiéndose a un proceso en el cual disminuye su presion. El chorro
que choca es desviado mediante cada alabe que produce una fuerza que hace que
gire. Este tipo de turbina es adecuada para grandes cargas y potencias bajas .

Un ejemplo de |as turbinas de impulso es la turbina de Peiton, conatituida por
un receptor hidréulico. Esta dotado en su periferia de unas paletas de forma
especial contra las que se dirige el chorro de agua que sale por una boquilla situada
a la parte inferior de la rueda.

La turbina limite es aquella que se encuenira en la divisoria entre las de
accién y reaccion. Se distingue de las primeras en que las dimensiones de ios
conductos del rotor a su salida son tales que el agua los llena por compieto, pero
sin llegar a presentar obstéculos en su movimiento,

DIRECCION DEL FLUIDO

Turbinas de fluido radial significa que el camino de una particula de agua flote
a través de un plano el cual es perpendicular al eje de rotacién. Si el agua entraa la
circunferencia interior dei corredor y descarga en ia circunferencia exterior, lenemos
un fluido exterior conocido. Si el agua entra en la circunferencia exterlor del corredor
y descarga en la circunferencia Interior tenemos un fluido interior.

Las Turbinas axiales proporcionan mas caudal, aqui el fiuido pasa a través
del rotor con una distancia constante del eje de rotacién.
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En Turbinas de flujo mixto donde el agua entra en una rueda interior y
durante ei paso dei flujo el corredor voltea y descarga en el axial tenemas un fiujo
mezclado de ia turbina, es decir, es una mezcia del fiuido axial y del fiuido radial.

También dentro de esta ciasificacion se encuentra las turbinas centrifugas las
cuaies estan constituidas por un rotor dentro de una cubierta donde el fluldo entra a
través dei eje de la turbina, los dlabes del rotor la forzan a tomar un movimiento
tangencial y radial hacia el exterior del rotor. El fluido aumenta su velocidad y su
presién cuando pasa a través del rotor. Los dlabes estan curvados hacia atrés o en
algunos casos hacia adelante. Este tipo de turbinas proporcionan caudales con
rendimientos excelentes, paro sdlo en caudales bajos.

Se han consiruido turbinas llemadas conicas, en las que la curvaturas de las
peletas de! distribuidor colocado encims del rotor obliga al agus a seguir en su
entrada un camino que |a aproxima al eje y @ su paso por este se sieja.

POSICION DE TIRO

Las turbines de tro vertical se clasifican en derechas o izquierdas
dependiendo de |a direccion de rotacion; regulables y no regulables, segin se
disponga o no de un mecanismo para variar ia entrada del agua segun la fuerza que
se necesite

Caba menclonar que las turbinas antes descritas pueden medir tanto flujo
como gas.

A continuacion se describen los medidores basados en turbinas que
solamente miden flujo:
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MEDIDORES BASADOS EN TURBINAS

Las turbinas medidoras de fiujo constan de un tubo para fluje con un pequeno
propulsor o turbina montado dentro de un coaxial, donde la turbina es el elemento
principal. La turbina se monta en un soporte, el cual es a su vez montado en ejes
ensamblados.

La velocidad angular de la turbina es una medida del rango del fluido,
usuaimente medido por datos de un elevador magneético, montado fuera del cuerpo
del medidor.

Un circuito magnético se completa cuando los extremos de las aspas de las
turbinas pasan por un iman; si los imanes son montados en el rotor es de tipo
inductivo. La frecuencia de la sefial de salida es proporcional a la velocidad
rotacional de la turbina, que es proporcional a la velocidad del fluido del liquido.

La salida del medidor de fluldo es eléctrica y basicamente un voltaje
AC con una frecuencia proporcional a |a velocidad de la turbina. La magnitud del
voltaje es aproximadamente proporcional al rango de flujo. Un rango de fluido es
usuaimente de 10 a 100 mV,,,. La sefial tiene una forma cuadrade, la cual es
amplificada.

El nimero de pulsos por unidad de tismpo puede determinarse por un
contador digitai dando una velocidad de fluido & partir de una indicacién digital.

El medidor de turbina es basicamente un medidor de fiuido de velocidad, es
tacil también obtener el rango de volimen o de masa multiplicando el rango de fluido
por el drea de flujo y la densidad det liquido.
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MEDIDORES ELECTROMAGNETICOS DE FLUJO.

El principio de medicion de los medidores electromagnéticos de fluido se
basan en la ley de induccién de Faraday. Si un conductor es movido dentro de un
campo magnético se Induce un voltaje en las terminales de éste. Este voltsje es
proporclonal a la velocidad promedio con la cual el conductor se mueve. En los
medidores de flujo el campo magnético es producldo por un par de bobinas y ei
conductor es representado por liquido el cual debe ser eléctricamente conductivo,
Cuando el fiujo del liquido atraviesa el campo magnético, éste corta las lineas de
fuerza magnética. E| voltaje inducido se mide a través de dos electrodos aislados
dentro de la pared del tubo del flujo, los cuales estén en contacto con el fluido. Un
med|dor de fiujo electromagnético se muestra en la figura 1.5.

Dentro de |a industria de medidores para uso domiciliario encontramos dos
tipos de medidores Instalados en las casas y unidades habitaclonales.

UM

Figura 1.5 Medidor electromagnético de flujo
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MEDIDORES ANALOGICOS

Se llaman analégicos debido a que su funcionamiento es tbtalmenta
mecinico, esto es, se basan en una turbina que es movida por el volimen del agua
que pasa a través de eila y que a su vez mueve un conjunto de engranes. Ei
volimaen de agua se da por el movimiento continuo de:

¢ uno o mas Indicadores moviéndose en relacion a escalas graduadas;
e una o mias escalas graduadas circulares o tambores, cada uno pasando por un
indicador

Ei valor en metros cibicos para cada division de la escala debe ser
expresado como 10n, donde n es el nimero entero positivo, nagativo o Igual a cero,
estableciéndose de esta manera un sistema de decenas consecutivas. Cada escala
debe ser.

o graduada en valores expresados en metros cibicos;
o acompaiiada por un factor multiplicador x0,001; x 0,01; x0,1; x 1, x 10; x100;
x1000.

MEDIDORES DIGITALES

Los medidores digitales se basan en el mismo principlo de los medidores
analégicos con la diferencia de que en los medidores digitales (a informacion se
observa en digitos y no en manecilias. El volimen de agua se muestra en uns linea
de digitos adyacentes que aparecen en una 6 mas ventsnss. EIl avance de cualquier
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unidad digital dada, debe ocurrir mlentras el digito del siguiente valor
inmediatamente mas bajo cambia de 9a 0.

La decena de mds bajo valor puede tener un movimiento continuo, La
apertura de |a ventana debe ser (o suficientemente grande que permita que un digito
sea legible,

La presencia de dispositivos compiementarios, si se colocan temporalments o
se incorporan permanentemente, no deben cambiar las caracteristicas metrolégicas
del medidor de agua, esle tipo de medidores en la actualidad llevan el mismo
mecanismo que los analdgicos, solo que en el caso de los digitales marcan el gasto
por medio de digitos y no por medio de esferas o manecillas como en os analégicos.

En la aclualidad se estdn desarrollando algunos tipos de medidores digitales
elecironicos los cuales tienen ventajas con raspecto a los analdgicos.

VXX Actual. Este medidor es de lectura direcla, analégica-digitai, con tren de
engranes, hermélicamente sellado. Se encuentra aclualmente en las tomas
domiciliarias.

IVXX-ER (LE) Este medidor tiene la caracteristica de ser electronico, de lectura
directa, utilizando un display de cristal liquido (digital), herméticamente seilado (con

visor y caja ¢ topes).

3VXX-ERT (LET) La lectura es direcla y la salida para leer a distancia {transmisor),
digital, completamente electrénico, sellada herméticamente,
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3VXX-ERTO(LETP) Tiene las mismas caracteristicas del anterior, pero con la
venlaja que la placa para lectura se puede realizar a distancia (5mm) con interface
on el exterior del predio con una pistola de lactura.

IVXX-ERTR(LETR) Aqui presentan las caracteristicas antes mencionada pero la
salida para leer a distancia por medio de un radio transmisor.

Ventajas de los medidores tipo LETP y LETR:

o Se evita que la persona que realiza las lecturas entren al domicllio.

o Evitar los malos usos del medidor.
¢ Reduccion de tiempo de lectura.

Evitar errores,

Y se busca que en un futuro se emitan facturas rapidamente en el mismo
domicilio, sin la necesldad de mandarlas por correo.

independientemente de la clasificacidn anterior, un medidor puede estar
trabajando bajo agua o en seco, es dacir, en cuyo caso se denominan de esfera
himeda o de esfera seca.

La operacion de ia esfera seca se logra a base de transmislon magnética sin
prensasstopa, 0 bien a base de transmisidn mecdnica con prensaestopa.

La medicién con esfera himeda se emplea exclusivamente cuando el costo
del ague s muy eisvado, como en el caso de obtencidn de agua potable partiendo
de agua de mar, en cuyo caso la sensibilidad del medidor se aumenta a expensas
de:

20
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¢ Menor vida de los mecanismos
¢ Mayor mantenimiento
¢ Dificultad para leer la caratula

La esfera himeda nunca debe emplearse en aguas de excesiva alcalinidad,
pues las incrustaciones que se forman en la cara intema del cristal, impide la
lectura.

La esfera seca, de aplicacién muy generalizada, se emplea en cualquier tipo de

agua,

CARACTERISTICAS DE LOS MEDIDORES DE AGUA

GASTO.- Es la cantidad de agua que pasa durante la unidad de tiempo. Puede
OXProsarss on litros por minuto (LPM), metros clbicos por hora (m”h), galones por
hora (GPH) o en cualquier olra medida de volumen referida a cualquier unidad de

tiempo.

EXACTITUD.- El grado de sxactitud de un medidor indica la veracided con que
miden los consumos reales. Generaimente se expresa en porcentaje referido a la
diferencia entre el consumo medido y el corisumo real para un gasto determinado.

SENSIBILIDAD.- Corresponde a la minima cantidad de agua con que el medidor
empieza a registrar, no importando el grado de exactitud.
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GASTO NOMINAL.-Se define como gasto nominal de un medidor de uso domiciliario
al gasto que corresponde a la cantidad de agua que as capaz de medir
momenténeaments; este gasto generaimente concuerda con el gasto méximo
momenténeo del eparato.

TAMANO: Los medidores para uso domiciliario pueden considerarsa con tamafios
de tuberla nominal desde salidas a tuberia da 13mm (1/2°) hasta 38 mm (1 1/2"), que
corresponden a capacidades nominales desde 2 hasta 20 m*/h respectivamente para
ios de chorro multipla y desde 4.5 hasta 31 m¥h para los de disco nutatorio.

El gasto nominal es el factor predominante al solicitar el medidor adecuado para el

gasto asperado.

CAMPO TEORICO DE MEDICION.- Se defina como la zona comprendida entre el
gasto minimo desde que el medidor empieza @ medir con un error de 5%, y el
100% de su capacidad nominal.

CAMPO PRACTICO DE MEDICION.- Corresponde a la zona qua empieza an los 5
LPH arriba del gasto minimo en que el medidor principla a registrar con un arror da
+5%, y termina al 50% de su gasto nominal.

GASTO NORMAL -Se define como el 50% del gasto nominal y coincide con una
pérdida de columna de agua de 2.5 mts. El medidor podré trabajar a gasto normal
durante una hora ai dia sin sufrir desgasta anormal en el reductor de velocidad.
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Seleccion Del Tamanio Adecuado De Un Medidor

Para seleccionar el tamafio adecuado de un medidor domiciliario, se toma
como base el consumo de agua diario por persona. Los datos mds aproximados que
se tienen corresponden a un promedio de 280 litros por persona al dla.

Con frecuencia se colocan medidores de acusrdo con ef lamafio de la toma
de agua del sitio donde se instalan. Para que un medidor esté dentro de su garantia
y logre oblenerse su vida estimada, seré necesario que s@ instaia de acuerdo con el
consumo de agus esperado.
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Capitulo 11

VALVULAS DE CONTROL

En el control automatico de los procesos industriales, la valvula de control
Juega un papel muy importante en el lazo de conirol de regulacién. Realiza !a funcién
de variar el caudal del fluido de control que modifica a su vez el valor de ia variable
medida comporténdose como un orificio de drea continuamente variable. Dentro del
lazo de control tiene tanta importancla coma el elemento primario, el transmisor y el
controlador. Sirven para iniciar, parar y regular la circulacion de los fluldos. En la
figura 2.1 se muestra una vélvula de control tipica. Se compone bésicamente del
cuerpo y del servomotor.

El cuerpo de Ia valvula contiene en su interior e! abturador y los asientos y
estd provisto de roscas y bridas para conectar la vélvuia a la tuber(a. E! obturador es
quien realiza la funcién de control de paso del fluido y puede actuar en la direccién
de su propio eje o bien tener un movimiento rotativo, estd unido a un vastago que
pasa a través de la tapa del cuerpo y que es accionado por ei servomotor.
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b) Obturador de Movimisnto Circuler

Una vilvula es un dispositivo que produce una caida de presion en el fluido
que pasa a través de ells; ademds provoca la aceleracion de! fiuido hasta una
elsvada velocidad al pasar por una rsstriccion estrecha y, posteriormente se
desacelera; sin embargo, debido a pérdidas por friccion la presion de salida es

infarior & ia de entrada.

Las Vilvulas se utilizan para reguidr el flujo de un fluido para sistemas de
tuberia y maquinaria. En maquinarie el fenémeno del fiujo es fracusntements de un
caricter pulsante o intermitente y la vilvula, con este equipo, contribuye a una

caracteristica de medida de tiempo.
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CUERPO DE LA VALVULA

El cuerpo de la viivula debe resistir la temperatura y la presion del fluido sin
pérdidas, tener un tamario adecuado en el caudal que debe controlar y ser resistente
a la erosidn o la corrosién producidas por el fluido.

TAPA DE LA VALVULA

La tapa de la vilvula de control tiene por objeto unir el cuerpo al servomotor.
A través del vistago el obturador es accionado por el motor; este viéstago dispone
generaimente de un indice que sefiala en una escala la posicién de apertura o de
cierre de la valvula,

Para que el fiuido no se escape a través de |a taps es necesario disponer una
caja de empaquetadura enire la tapa y el vastago. La empaquetadura ideal debe ser
eldstica, quimicamente inerte y tener un aislante eléctrico con el fin de no formar un
puente galvinico con el vastago que dé lugar a una corrosién de partes de la
véivula.

Obturador y Asientoa

Como partes internas de ia viéivula se consideran generaimente las piezas
matilicas intarnas desmontables que estén en contacto directo con el fluido. Estas
plezas son el véstago, la empaquetadura, el caliarin de iubricacién en la
smpaquetadura (si se emplea), los aniilos de guia del vistago, el obturador y el
asiento o los asientos. Cabe sefialar que el obturador y el asiento constituyen el
<<corazon de |a valvula>> ai controlar el caudai gracias al orfficio de paso variable
que forman al variar su posicién relativa, y que ademds tienen ia misién de cerrar el
paso dei fluido.

2
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E! obturador y los asientos se fabrican normaimente en acero inoxidable
porque este material es muy resistente a la corrosion y a la erosion del fiuido.
Cuando ia velocidad del fluido es baja, puede utilizarse fiuorocarbonos y otros
materiales biandos, solos o reforzados con fibra de vidrio o grafito. En algunas
véivulas pueden utilizarse obturadores y asisntos de ceramica.

TIPOS DE VALVULAS

Las vilvulas pueden ser de varios tipos segun sea el diseiio del cusrpo y el
movimiento del obturador.

Para el dispositivo disefiado sa considsro una vilvula de tipo on/off, ya qua
este tipo de vaivula cumpla con el objetivo de detensr totaimente el fiujo de agua
cuando se liega al limite preastabiecido. Esta vilvulafunciona de la siguiente forma:
si ol gasto medido sobrepasa el limite preestablecido entonces el microcontrolador
manda una sefal qua activa el relevador que ocasiona que {a vilvula se ciarre
reduciendo por [o tanto el gasto. Cuando el fiujo de agua disminuya la vilvula ss
abre. Entonces la operacién de la vilvula cesa cuando el fiujo no sobrepase dicho
limite.

Las vélvulas de movimiento lineal en ias que el obturador se mueve en la
direccion de su propic eje se clasifican como se especifica a continuacion:

Véivula de giobo. Tamblén pueden ser rectas y en éngulo; estén diseadas para la
regulaclon y el control de flujos. En las figuras 2.2a, 2.2b y 2.2c se muestran los
tipos de vélvulas de globo: simple asiento, doble asiento y obturador equilibrado
respectivamente. Las véivulas de simple asiento precisan de un actuador de mayor
tamafio para qus el obturador clerre en contra de la presion diferencial del proceso.

b
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Por lo tanto, se emplean cuando Ia presidn del fluido es baja y se precisa que las
fugas en posicion de cierre sean minimas,

Valvula en dngulo: Esta valvula representada en la figura 2.2d, permite obtener un
flujo de caudal regular sin excesivas turbulencias y es adecuada para disminuir |a
erosion cuando ésta es considerable por |as caracteristicas dei fluido o por la
excesiva presion diferencial.

Véivula de tres vias: Este tipo de valvulas se emplea generalimente para mezclar
fluidos-valvulas mezcladoras mostradas en ia figura 2.28 o bien para derivar de un
flujo de entrada dos de salida -véivulas diversoras en la figura 2.21.

Viéivula de jaula: Consiste en un oblurador cilindrico que se desliza en una jaula con
orificios adecuados a las caracteristicas de caudal deseadas en ia vaivula
representada on la figura 2.2g. Se caracterizan por el ficii desmontaje del obturador
y porque éste puede incorporar orificios que permiten eliminar pricticamente el
desequilibrio de fuerzas producido por la presion diferencial favoreciendo la
estabilidad del funcionamiento,

Viéivula de compuerfa: Esta es un tipo de vé/vula on/off, efectuando su cierre con un
disco vertical plano y con movimiento vertical al fiujo dal fluido, pueden ser rectas y
en déngulo. Por su disposicion es adecuada generaimente para control todo-nada,
nunca para reguler flujo ya que en posiciones intermedias tiende a bloquearse.
Tiane ia ventaja de presentar muy poca resistencia al flujo da fluido cuando esta en
posicién de apertura tota! mosirada en la figura 2.2h,

Vélvula Y. En la figura 2.2i se muestra otro tipo de wviivu/a onoff, |a cual es
adecuada como vilvula de clerre. Esta véivila también es de todo-nada, se
caracteriza por su baja pérdida de carga y como vilvula de conirol prssenta una
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gran cantidad de caudal. Posee una caracteristica de autodrenaje cuando estd
instalada inclinada con un cierto anguio.

Vdivula de cuerpo partido. La vaivula presentada en la figura 2.2), es una
modificacion de la valvula de globo de simple asiento teniendo el cuerpo dividido en
dos partes entre |as cuales estd presionado el asiento. Esta disposicion permite una
facil sustitucion del asiento y facilita un fiujo suave det fluido sin espacios muertos en
ol cuerpo.

Véivula Saunders: En la valvula Saunders de |a figura 2.2k, el obturador es una
membrana flexible que a través de un vastago unido & un servomotor, es forzada
contra un resalte del cuerpo cerrando asi el paso del fluido.

Vilivula de compresion: Esta vilvula funciona madiante el pinzamiento de dos o més
elementos flexibles, por ejemplo, un tubo de goma. Igual que las vélvulas de
dlafragma se caracterizan porque proporcionan un 6ptimo cantrol en posicién de
cierre parcial y se aplican fundamentalments en &l manejo de fluidos negros
corrosivos, viscosos o conteniendo particules sélidas en suspension se presenta en
la figura 2.21.

Las valvulas en las que el obturador tiene un movimiento circular se clasifican
como se detalla a continuacién.

Vilvula de obturador excénlrico rotativo: Consiste en un obturador de superficie
esférica que tiens un movimiento rotativo excéntrico que esté unido al eje de giro
con uno o dos brazos flexibies como puede verse en ia figura 2.2m.

El eje de giro sale al exterior del cuerpo y es accionado por el vistago de un
servomotor, E/ par de éste es reducido gracias al movimianto excéntrico de la cara
esfirica de! obturador. La valvula puede tener un cierre estanco mediante arcos de
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teflon dispuestos en el asiento y se caracteriza por su gran capacidad de caudal,

comparable a las valvulas mariposa y a las de bola y por su elevuda carga
admisible.

Véivula de obturador cilindrico excéntrico: Esta valvula presentada en ia figura 2.2n,
tiene un obturador cilindrico excéntrico que asienta contra un cuerpo cilindrico. El
cierre hermético se consigue con un revestimiento de goma o teflon en la cara del
cuerpo donde asienta el obturador. La védlvula es de bajo costo y tiene una
capacidad relatlvamente alta.

Vélvula de bola: El cuerpo de la valvula tiene una cavidad esférica que alberga un
obturador en forma de esfera o de bola (de ahf su nombre) mosirada en la figura
2.2p. La bola tiene un corte adecuado (usualmente en V) que fija fa curva
caracteristica de la valvula, y gira transversaimente accionada por un servomotor
exterior. El clerre estanco se logra con un aro de teflon incorporado al cuerpo contra
el cual asienta la hola cuando la valvula estd cerrada.

Una vélvula de bola tipica es la valvula de macho como la de la figura 2.2q
que es una valvula de cierre répido; basta un giro de 90° de| vastago para abrir o
cerrar. No se recomiendan para regular el flujo.

Vélivula de orificio ajustable: El obturador de ésta valvula consiste en una camisa de
forma cilindrica que estd perforada con dos orificios, uno de entrada y otro de salida
y que gira mediante una palanca exterior accionada manuaimente ¢ por medio de un
servomotor, El giro del obturador tapa parcial o totaimente las entradas o salidas de
la valvula controlendo asi el caudal, la valvula Incorpora ademas una tarjadera
cilindrica que puede deslizar dentro de la camisa gracias a un macho roscado de
accionamiento exterior. La tarjadera puede asi fijarse manualmente en una posicion
determinada para limitar ei caudai mdximo, como la presentada en ia figura 2.2,
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Vélvula de flujo axial: Las vélvulas de flujo axial consisten en un diafragma
acclonado neumaticamente que mueve un piston el cual a su vez comprime un fluido
hidraulico contra un obturador formado por un material elastomero. De este modo, el
obturador se expansiona para cerrar el flujo anular de| fiuido. Este tipo de vdivulas
se emplean para gases y especiaimente silenciosos. Otra variedad de la vaivula de
fiujo axial es la valvula de manguito, que es accionada por compresién sxterior del
manguito a través de un fluido auxiiiar a una presion superior a la del propio fluido.
Se utiliza también para gases, mostrada en la figura 2.2s.

Qtros tipos de valvulas utilizadas tanto para flujos de agua como para otros
materiales son:

Vdivula de aguja o espiga: Consiste de una varilla deigada que termina en punia y
descansa sobre un orificio o asianto circular; puade ser accionada automiticamente,
como la de [a camara de flotacién da un carburador o por medio de un tornillo, con [o
qua se ragula |a salida del fluido.

Véivula de aire: Es un dispositivo aplicado a un racinto de agua qua impida la salida
de los gases de los depdsilos de agua, fillros, albaiialas, eic.

Véivula de aletas: Es una vélvula da asianto conico gulada por fras 0 cuatro aletas
radiales que ajustan en su alojamiento circular.

Vélvula de cabeza o tope: Es una vélvula de salida de una bomba para distinguirla
de la de aspiracion o da ple.

Véivula de cebado: Es una valvula instalads en al lado de aspiracién da una bomba
para contribuir al cebado da ésta.
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Valvula de contrapeso: Es una vélvula de seguridad en que ia véivuls propismente
dicha va cargada con metal pesado; se emplea en las pequeiias vdlvulas a bajs

presion.

Vélvula de charnela; Es una valvula de retencion en forma de disco o aieta que gira
sobre un gozne, 3 veces con su cara cubierta de cuero o goma; se emplea para
presiones bajas.

Vélivula de denvacién: En un sistema de tubos, valvula por la cual ls corriente de!
fiuido puede ser desviada por un camino distinto del que sigue normalmente. por
ejemplo, unfiltro de aceite en un sistema de engrase.

Vélvula de descsrga: Vialvula que gobierna la proporcion de descarga de un flulde
en un tubo o en una bomba centrifuga. Este tipo de valvulas son especiales para
calderas.

Vélvula de disco: Forma de valvula de aspiracion y descarga que se emplea en
bombas y compresores; consisten en un disco ligero de acero o tels que descansa
sobre un asiento plano; los de acero suelen ir oprimidos por un muelle.

Véivula de doble pulsacion: Valvula cilindrica hueca pars gobernar fluidos a alle
presién. Los aslentos de los dos extremos expuestos a prasion tienan dress solo
ligeramente diferentes, de forma que la valvula se hails casi en equilibrio y puede
ser accionada con facllidad.

Vilvula de émbolo: Vilvula dispuesta en ol émbolo o piston de retencion de algunos
tipos de bombas alternativas.

Vélvula de escape: Vdlvula que controla |a salida de gases de escape de un motor
de combustidn interna. E! riesgo de sobrecalentamlento presenta un problema de
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proyecto sobre todo en motores de aviacion, el cual se resuelve con aceros de gran
resistencia térmica, con revestimientos de Stellite o de dureza similar, o por
refrigeracion (con sodio).

Vélvula de espiga al aire: Valvula de asiento cénico empleada en algunas miquinas
de vapor; su accién répida mediante un dispositivo de bascula y resorte de
recuperacion, reduce las pérdidas por estrangulacion del vapor.

Valvula de grifon: Como las usadas en el suministro doméstico del agua; va cerrada
por un tornillo que aprieta un disco de cuero sobre un asiento de! cuerpo de la
vélvula.

Vélvula de mariposa: (1) Disco que gira sobre un eje diametral y va colocado dentro
de un tubo; se usa como vilvula de paso en los motores de gasolina y aceites
pesados. (2) Valvula que consiste en un par de placas semicirculares que giran
alrededor de un eje diametral comun dentro de un tubo por su unién axial, las placas
permiten el paso de la corriente en una direccién solamente.

Vilvula de movimiento vertical: Toda viivula consistente en un disco, bola, platillo,
etc., que se eleva o es elevada verticalmente, para permitir el paso de un fluido.

Véivula de paso: Es una vilvula que regula el paso de! agua por una cafteria.

Véivula de pie: Es una vilvula de retencion o aspiracion, que se dispone en el fondo
de un cuerpo de bomba o en |a caja de véivula de ésta.

Véivula de reflujo; Tipo de vélvula usada en tuberias para desniveles progresivos, a
fin que retroceda e! agua por la misma en el caso de un reventon.
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Vélvula de retencion: Es una véivula unidireccional que cierra automaticamente por
la presion de un fluido; colocada en un tubo o caderia, evita el retroceso del fluido
que circule en él por la accion de una bomba; reacciona ripida y automaticamente a
cambios en e} sentido del flujo.

Véivula de seguridad: Valvula que contiene un resorte que mantiene a Ia vilvula en
su asiento, determinando la presion a la que la vilvula se abre y elimina |a presion
excesiva, permaneciendo complelamente abierta hasta que la presion se reduce a
un valor determinado y luego cierra rapidaments; evita presiones peligrosas cuando
la presitn exceda al valor de seguridad maximo.

Véivuia de vaciado: Llave colocada en |a parte més baja de una tuberia, 8! objeto de
permitir su vaciado cuando sea necesario.

Véivula hidrostética: Dispositivo que tiande a mantener un cuerpo sumergido (por
ejemplo, un torpel en movimiento) a ia profundidad deseada.

Vélvulas hidréulicas y neuméticas. €| término hidréulico se refiere a |a transmision de
potencia por medio del empleo de un liquido a presion. Por otro ledo, neumdtico se
refiere a sistemas qus ulilizan un gas a presién.

Los cilindros requieren que la direccion del fluido al cilindro sea controlado,
Las vilvulas que lievan @ cabo esta funcién se llaman viivulas de control de
direccion.

Aunque las vilvulas actian de varias maneras también se lienan las vilvulas
de solenoide.
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Los solenoides son actuantes electromagnéticos. Los soienoides se
identifican frecuentemente por letras mintsculas y se designan como Sol a, So! b,
etcétera.

Como un primer paso para comprender los simbolos de ias valvulas,
consideremos una vilvuia que tiene soio dos posiciones fijas, correspondiantes a
ablerto y cerrado. Ei simbolo aproplado contiena dos cuadros como se muestran en
lafigura 2.4a, un cuadro para cada posibla posicion de la vélvula.

A continuacion, se indican |a configuracién de compuerta para cada posicion
como se muestra en la figura 2.4a; en una posicion, se permite al paso dal flujo,
mientras que en ia otra, se bloquea el fiujo. La figura 2.4b da un simboio complato.
La activacién de! solencide se indica por medio del simbolo mostrado. También se
indican las lineas de conexion

El simbolo del resorte indica que la vélvula asta cargada por un resorte en
una posicion. La interpretacion de ia figura 2.4b es la siguiente :

Con el solenoide sin energia, al cuadro adyacente al simbolo del resorte esta
actuando, es decir, la vélvula esta cerrada (estén bioqueadas las !inaas de
conexién).

Cuando el solenoide tiene energia, el cuadro adyacente ai simboio del
solenoide estd actuando y ia valvula esta abiera.

La valvula simbolizada en la figura 2.4b puede describirse como actuada por
solenoide, resorte-cerrada, valvula de dos posiciones. Ademas, es una vélvula
normalmente cerrada ya que estd cerrada cuando el solencide no tiene energia.
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También es una véivula de doble peso (o de dos conexiones), ya que se

pueden conectar dos lineas a la valvula,

L= e

Simbolo Lineas de
Solenoide conexién

Figura 2.4, Simbolo de una Viivula
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Capitulo III

MICROCONTROLADOR

En este capitulo se presentan las caracteristicas y funcionamiento de un
mictocrontrolador de la familia MCG8HC11. Déndose una descripcion general del
microcontrolador y haciendo referencla tanto a la parte del hardware como a la parte
del software.

DEFINICION DE MICROCONTROLADOR

Un microcontrolador s una microcomputadora que se encuentra formada por
CPU (ALU, Unidad de Contro!, Registros y Buses), Memorie (RAM y ROM) y
Periféricos (Puertos paralelos, Puerios saries, Convertidor analégico/digital,
Timer’s).

Le familia MC68HC11 de MCU's, se encuentra compuesta por varios y
nuevos miembros que empiezan a ser desarrollados. Existiendo algunas diferencias
entre los miembros de esta familia de MCU's.
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NUMERO EPROM | RoMm EEPROM RAM CONFIG?
MCBBHC11A8 - 512 256 ~ $OF
MCEBHC11A1 - - 512 258 $0D
MCBBHCT 1AD - - 250 30C

[ MCBBHCA11AB - - BR*512 256 SOF
MCBBHC11E9 - 12K 512 512 "SOF
MCBEHCT1E1 . 512 512 50|

[ MCBEHC 11E0 - : - 512
MCBBHCB11E2 - : N 256 (33

[ MCB8HCT1 TE9 12K : 512 512 2
MCEBHC1103 K . 92 NIA
MCBBHC711E9 1T . . 182 NIA
MCOBHC11F1 . . 812 1K SFF |
MCBBHC 1 1Kd - 24K 40 768 ¥t
MCB8HC711KA 24K - 40 768 ¥F

[ MICBArC11L6 - TeK 12 (F T |

“MCEB8HCI11L6 1 16K - 12 1 XF_|

Tabla 1. Miembros de la Familia MC88HC 11

DESCRIPCION GENERAL

La mayoria de los microcontroladores manejan palabras de 8 bits, cuentan
con 64 bytes de memoria de lectura y escritura, y 1 Kbyte de memoria ROM. E!
rango de lineas de entrada/salida varia de 16 a 32,

€1 microcontrolador con el cual se desarrolla la aplicacion es el MCEBHC11F1
siendo un miembro de alta ejecucién de la familia MC6BHC11 de MCU's. E!
MCBBHC 11, con memoria de tipo EEPROM.integrada en un solo chip, es uno de los
mas poderosos de |as familias de MCU de 8 bits disponibles en el mercado hoy en
dia. Utiliza una nueva tecnologia conocida como C-MOS de elta densidad, y la alta
velocidad de la tecnologia H-CMQS con una gran velocidad ‘do| bus (2.1 Mhz).
Debido a la inmunidad al ruido se pueden realizar operaciones a bajas frecuencias,
reduciendo el consumo de energia.
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CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DEL MCE8HC11F1
El microcontrolador cuenta con las siguientes caracteristicas:

» 512 bytes de EEPROM con proteccion de blogues

o 1024 bytes de memoria RAM

» CPUMCEBHC11

o Sistema de reloj de 16 bits
functones de captura de entradas (IC)
funclones de comparacion de salida (OC)
funciones de software seleccionable

¢ Circuito da interrupciones de tismpo real

« Tarjela de seleccion de chip con ajuste de reloj

s Acumulador de pulsos de 8 bits

o Interfaces periférica aerial sincronia SPI

¢ Interface de comunicaciones serial SCI

s Funcidn de no retormo a cero NRZ

« Modo de ahorro de energia STOP y WAIT

o Convertidor A/D de 8 bits, 8 canales

¢ COP( Computadora Operando proplamente

o Watchdog y monitor de reloj

o Chip de €8 pines

CONEXIONES Y PINES

El MC6BHC11F1 es el primer microcontrolador con un bus de datos y de
direccionamiento no multiplexado de la familia MC68HC11. En adicion al bus no
muitiplexado, incluye 1K de memoria RAM y un chip inteligente a conexiones simples
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para programas de memoria externa sin (a necesidad de una l6gica externa. Figura
3.1 Asignacién de Pines
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Figura 3.1 Asignacion de Pines

MODO DE SELECCION

Hay dos modos fundamentales de operacién: Single Chip y Expandido. Cada
uno de estos modos tiene una variacién normal y una variacion especial, dando
cuatro modos de operacion y sstos son selecclonado por niveles légicos (Os y 1s) en
los pines de MODA y MODB durante un reset.

E! mecanismo del hardware del modo de seleccion empieza con los niveles
logicos en los pines MODA y MODB mientras el MCU se encuentra en estado de
Reset. Los niveles logicos son alimentados dentro del MCU por madio de un reloj.
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Los niveles de captura determinan el estado iogico del modo especial (SMOD)
y el modo de seleccion (MDA) de los bits de control en un registro de mayor
prioridad (HPRIO). Estos dos bits controlan los circuitos légicos en el hardware de

seleccion de modo.

El modo A selecciona entre los modos single chip y expandido y el modo B
selecciona entre la variacion normal y la variacion especial del modo escogido.
Donde el modo Boolstrap es ia variacion especial del modo Single Chip y el modo
Test es la variacién especial del modo Expandido.

El pin MODA abastece la funcién alternada de carga dei regisiro de
instruccion({LIR) cuando el MCU se encuentra en resel. Ei pin MODB abastece ia
funcion alternada de una fuente de poder en siandby (Vatby) para mantener el
contenido de ia RAM cuando Vdd no esté presente.

Entradas Descripcion del Modo Control de Bits en HPRIO
MODB | MODA RBOOT ] SMOD } MDA | IRV
1 0 Normal su}llo-Chig 0 0 0 0
1 1 Normal Expandido 0 0 1 0
0 0 Especial Bootstrap 1 1 0 1
0 1 Especial Test 0 1 1 1

Tabla de Modo de Seleccidn

Modo Normal Single Chip

Cuando es seleccionado eslte modo de operacion no se requiere de una
direccion externa y de funciones dei bus de datos en los pines del puerto B y del
puerto C, dichos puertos se encuentran disponibies para uso de propésito general
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de entrada/salida paralelo. En este modo todo el software que se ocupa en el
microcontrolador se encuentra contenida en la memoria interna.

Modo Normal Expandido

Mado en el cual se trabaja el proyecto, ya que las caracteristicas de este
modo nos representan ventajas para la aplicacién, Este modo de operacion permite
ol uso de una memoria externa y de dispositivos periféricos para ser accesados.

RESET E INTERRUPCIONES

El microcontrolador tiene tres wvectores de reset y 18 veclores de
inlerrupciones,
Los vectores de reset son;

¢ Reset
¢ COP (monltor de falla de reloj)
¢ Falla de COP

El reset puede ser usado como una entrada al inicislizar el microcontrolador
para un estado de inicio y como un conducto abierto de saiida para indicar un falia
interna detectado en cads monitoreo del reloj ya sea por el circuito waichdog o por
ol COP. Esta sefial de Reset es significativamente diferente de una sefial de Reset
usada an los MCU's.

El reset o8 utilizado por la unidad del microcontrolador para asumir un
conjunto de condiciones iniciales y empezar & ejecutar las instrucciones desde una
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direccion predeterminada. El circuito de reset esta especificamente disefada para
trabajar con niveles bajos de Vdd,

Asi el Reset puede ser usedo para prevanir un funcionamiento indaseable, el
cual es importante pera aplicaciones en donde el contenido de la RAM puede ser
mantenido en la ausancia de Vdd,

El circuito de monitoreo COP (Computar Qperating Properly) protege contra
fallas dei software. Un sistema de monitor re(oj genara un reset en caso de que el
reloj se pierde 0 cuente muy despacio. Un circuito detector de cddigos ilegales
provee una interrupcion tipo no mascareble cuando este detecta un codigo ilegal.

El CPU on un microcontrolador ejecuts instrucciones secusnciales. En
muchas aplicaciones, es necesario ejecutar conjuntos de intstrucciones en raspussta
4 la peticién de varios elementos periféricos. Estas peticiones casi siempre son
asincronas a le ejecucion del programa principel. Las interrupciones proporcionan
una mansra temporal de suspender le ejecucion del programa, asi el CPU puede
atender estas peticionss. Después de que una Interrupcin' he sido servida, el
programa principal ve sl no ha hebido otre una interrupclan,

Al conjunto de Instrucciones ejecutadas en respuesta e una Interrupcion se les
llama rutine de serviclo de Interrupcion. Estas rutinas son muy paracidas a las
subrutinas utilizadas en los programas, excepto que son liamadas a través de un
mecanismo de hardware de interrupclén eutomdtica en luger de una instrucclén de
subrutina y todos los registros son salvados en el stak en lugar de solo salvar el

progrem counter (pc) .

Una interrupcion produce una deshabilitacién en el fiujo normal  de un
programa. Une interrupcién concluye con un regreso de una instruccion de
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interrupcion (RTI) que causa que el programa regrese como 8i no hubiera habido
una interrupcion,

El CPU evalua los pedidas de interrupcidn con grados de prioridad, Existen
18 vectores de interrupcion que sirven para 22 interrupciones fuentes ( existiendo 3
interrupciones no mascarables y 19 interrupciones mascarables).

Las interrupciones no mascarables son aquellas que no se pusden
deshabilitar por software y el uso mds comun de este tipo son para serios
problemas del sistema como fallas en la fuente o en un programa corriendo. Estas
interrupciones son :

¢ |legal Opcode Trap
o |nterrupcién por Software
¢ PinXIR

Las Interrupciones mascarables las podemos deshabilitar por software y son
priorizadas. Sin embargo, solo un origen puede ser llevado a la posicion de la
prioridad mascarable por un registro de control. Las interrupciones mascarables
responden para una prioridad fija.

Las 19 interrupciones en el MCEBHC11F1 estan sujetas a una mascara del bit
de interrupcion global (1). En adicion pars e! bit 1 global todes estas origenes,
exceplo el pin de interrupcion IRQ, estan sujetos & una habilitacion de bits locales en
registros de control,

Las damés interrupciones en el MCEBHC11 tienen vectores de interrupcion
saparados y no necesitan usuaimente de software para ragisirar los registros de
control para determinar la causa de una interrupcién,
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Direccién del Vector| Fuente de Interrupcion Mascara | Mascara Local
Global

FFCO.C1- FFDA,D5 Reserved
FFD6,D7- SCI Serial System BIT I
FFD8,D9 SP| Serial Transfer BITI SPIE
FFDA,DB Pulae Accumulator Input BITI PAIl
FFDC,DD Pulse Accumutator BIT I PAQVI

Overflow

FFDE,DF Time Overflow BIT | TOI
FFEO.E1 Timer IC4/0C5 BIT! 405!
FFE2 E3 Timer Output Compare 4 BIT1 0Cdl
FFE4, E5 Timer Output Compare 3 BITI QCal
FFEG,E7 Timer Output Compare 2 BITI QC2l
FFE8,E9 Timer Output Compare 1 BIT | [o]od]]
FFEA EB _Timer Input Capture 3 BIT | IC3
FFEC.ED Timer Input Capture 2 BIT! IC2|
FFEE EF Timer Input Capture 1 BITI IC1l

~ FFFO,F1 Real-Time Interrupt BITI RTI
FFF2,F3 IRQ (External Pin) BIT! None
FFF4.F5 XIRQ Pin XBIT None
FFF6,F7 Software Interrupt None None
FFF8,F9 Illojal Qpcode Trap None None
FFFAFB COP Failure None NOCOP
FFFC,FD COP Clock Monitor Fail None CME
FFFE,FF RESET None None

Tabla de Interrupciones

PUERTO PARALELO DE IO

EIMCBBHC11F 1 tisne € puerios de 8 bits de entrada/salida (1/0), puerto A, B,
C,E, F,y Gy un puerto de 6 bits de I/O (entrada/salida), puerto D.

Las funciones de 1/O en algunos puerios (B, C, F, y G) son afectadas por el
modo de operacion seleccionado. En los modos Single-Chip y Bootstrap, estén
configurados como puertos de dalosde l/Q paralelo.
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En modo Expandido y modo Test los puertas B, C, F, G, y el pin R/W estan
configurados como una memoria de expansién del bus, con los puertos B y F como
bus de direccionamiento, el puerto C como bus de datos, le sefal RW
(lectura/escritura) como control del bus de direccidn de datos y ios cuetro bits
superiores del puerto G como una seleccion de chip externo opcional

Los puertos A, D, y G, pueden ser usados como puertos de propdsito generel,
aunque cada uno tiene una funcion alternativa. Los bits de control del puerto A,
tienen funciones del timer (relojes) y con el acumulador de pulsos; El puerto D se
relaciona con los puertos series (pines SP} Y SCl); y el puerto G es un puarto,
relacionado con la seleccion de chip (chip-select),

PUERTO A.- Puerto de propdsito general de I/O asi como con registros de detos
(pin PortA) y un registro de direccion de datos (DDRA). Los pines del puerto A son
disponibles para distribulr el uso entre el timer principel (reloj principal), el
acumulador de pulsos y funciones generaies de /O, indiferente del modo. Cuatro de
estos pines puaden ser usados para funciones dei reloj de salide de comparacién
(OC), tres para la captura de entrada (IC) y un pin bidireccional,

PUERTO B.- Es un puerto de salida de propdsito generel en el modo Single-Chip;
en modo expendido el puerto es usedo como |a parte alta de la direccion de lineas
del bus de direccionamiento.

PUERTO C.- Puerto de /O bidireccional, de propdsito general de 8 bits, con un
registro de datos (PortC) y un registro de direcclon de datos (DDRC) donde cada pin
a8 controlado independientemente. En modo sigle-chip es considsredo de propdsito
general (PC7-PCO). En modo expandido, PORTC es un bus de detos (D7-D0).
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PUERTO D.- Es un puerto de 6 bits bidireccional, de propésito general, con un
registro de datos (PORTD) y registro de direccién de datos (DDRD). En todos los
modos, el puerto (D5-DO) puede ser usado como de propésito general, 0 para los
sistemas de comunicacion serial (SCly SPi).

PUERTO E.- Puede ser usado como puerto de propdsito general (PE7- PEQ) y para
entradas al canal del converlidor analdgico/digital (A/D).

PUERTO F.- Es un puerto de salida, en modo sigle-chip se considera de propésito
general como direccionamiento de la parte baja (A7-A0) y es consliderado como bus
de direccionamiento si se usa en modo expandido,

PUERTO G.- Es un puerto de propdsito general de I/0, con un ragistro de datos
(PORTG) y un registro de direccion de datos (DDRG). Los cuatro bits superiores
(PG7-PG4) pueden ser usado como salidas de seleccion de chip (chip-select) en
modo expandido.

CONVERTIDOR A/D (ANALOGICO/DIGITAL)

El convertidor A/D del MC68HC11F 1 usa la técnica de carga de redistribucién a
toda su capacidad para convertir sefiaies analégicas a valores digitales. E! sistema
analégico/digital cuenta con 8 canales, es de 8 bits, de entradas multiplexadas, con
convertidor de aproximaciones sucesivas, con una exactitud de 11 del bit menos
significativo. El multiplexar las sefiales permite que ia seiial del convertidor
seleccione a 1 de 16 sefales analégicas. Donde las lineas Vrh y Vrl proveen la
referencia de |a entrada de |a fuente de voltaje.
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TIMER PRINCIPAL (RELOJ PRINCIPAL)

Los timers permiten generar interrupciones en un programa de forma
periddica, miden valores externos, cuentan eventos externos y generan formas de
onda de salida,

€l reloj principal se basa en un corrimiento del contador de 16 bits, con cuatro
etapas programables del preescalador. Cuenta con tres canales de captura de
entradas independientes y cuatro funciones de comparacion de salida.

Las interrupciones del circuito de tiempo resl, estan basadas en el reloj
principal de 16 bits. Todas las funciones del timer tienen control a interrupciones y
vectores de interrupcion separados.

La captura de entrada y la comparacion de salidas son eiementos
fundamentaies para el timer (reloj). Las funciones de captura de entrads, para
cuando ocurren eventos externos del reloj, y las funciones de comparacién de
salida, pars cuando un programa en accion ocurre en un tiampo especiico, ya que
para o) MCU, fisicamente el tiempo esta representando por un contador de 16 bits
de libre corrimiento, siendo este contador el elemento central dei reloj principal.

ACUMULADOR DE PULSOS

E1 MCBBHC11F1 cuenta con un sistema que ae basa en un contador de 8 bits
¥y que puede ser configurado para oparar en dos modos basicos. como contador de
eventos o como acumulador de tismpo compuerta. El pin 7 del puerto A, actia como
una entrada de reloj o como una sefhal de compuerta segin saa el caso, para

" habilitar el libre corrimiento de! reloj, El contador acumulador de pulscs no es

afectado por el reset y puede ser leido o escrito.
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En la figura 3.2, el diagrama de bloques muestra la manera en que se encuentra
configurado el micrecontrolador MCE6BHC11F 1.
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MANEJO INTERNO DEL MC68HC11

En el MC68HC11 el CPU es el responsable de la ejecucion de todas las
instrucciones de software en el programadas. Ejecuta mas de 256 instrucciones. La
arquitectura del MCE8HC 11 controla lodos los periféricos de /O, y la localizacion de
memoria para identificarla como localidades en el mapa de memoria de 64Kbytes.

Entre las mejoras mas significativas, se encuenira un set de instrucclones que
vincula los dos acumuladores de 8 bits en un doble byte acumulador, es decir, los
dos bits acumuladores (A y B) se convierten en un solo acumulador (reglsiro D),

permitiendo un procesamiento interno de 16 bits con una substancial mejora en a
sallda, aun cuando el CPU es de 8 bits.

MODELO DE PROGRAMACION
Existe deniro de la famllia de microcontroladores un modelo da programaclon
general a seguir por los miembros de |a familia MC6BHC11, aunque en aigunos de

astos hay algunas diferancias.

El modelo de programacion a seguir esta formado de la sigulente manera:

REGISTROS DEL CPU
Son slete registros del CPU disponibles para |a programacion:

¢ Dos acumuladores de 8 bits, acumulador A y acumulador B, para retener
operandos y resultados de operaciones aritméticas o manipulacion de datos.
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Algunas instrucciones usan una combinacién de estas dos acumuladores
como un acumulador individual de 16 bits ilamado registro D, ei cual permite un
cenjunto de operaciones de 16 bits aun cuando el CPU es técnicamente un
procesador de 8 bits,

o Dos registros de indices de 16 bits { Xy Y ) que generalmente apuntan a un dato.
Son usados para el modo de direccionamiento indexado.

o Un registro contador del programa PC (program counter), 88 un registro de 16
bits que retiens ias diracciones de la siguiente instruccion a ser ejecutada. Nos da
la secuencia de la ejecucion dei programa

o Un registro de Stack Pointer SP (apuntador de pila), esta pila se encuentra dentro
de los 64 Kbytes del espacio de direccionamiento. El stack pointer es usado para
las llamadas a subrutinas, interrupciones y almacenamiento temporal de valores
de datos.

¢ Y un registro de banderas de estado CCR ( o registro de condicion de cédigo)
que nos indica la condicién en la que se encuentra el registro de refersncia.
Contiens 5 indicadores de estado, dos interrupciones mascarables, y un bit de
paro (STOP).

MODOS DE DIRECCIONAMIENTO
En el MCBBHC11 se usan seis modos de direccionamiento que pueden ser

usados para referirse a la memoria: inmediato, directo, extendido, indexado,
inherente y relativo. Cada modo de direccionamiento 8s generado internamente.
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Modo Inmediato: el argumento actual esta contenido an el byte(s) inmediato
siguiente de Ja Instruccion, donde el numerc de bytes da el tamafio del registro.
Estas son instrucclones de dos, tres o cuatro bytes,

Sintaxis : Instruccion #$dato

Modo Directo: E| byte menos significativo para |a direccion del operando esta
contenido en un byte sigulente y el byts mds significativo se encuentra ei la direccion
$00.

Sintaxis: Instruccion $Dir. en 8 bits

Modo Extendido: Aqui, el segundo y tercer byte contienen la direccion
absoluta dei operando. Estas instruccionss son tres o cuatro bytes.

Sintaxis: Instruccién $Dir. en 16 bits

Modo Indexado: Uno de Jos registros indices, es usado para sl calculo de I8
direccion efectiva.

Sintaxis: Instruccion Soffsetreg X oY

Modo Inherente: Toda la informacién esta contenida en el codigo. Los
operandos son registros y son usuaimante uno o dos bytes de instrucciones.

Sintaxis: Instruccién inhersnte
Modo Reistivo: Es usado para una rama de instrucciones. Estas son

instrucciones de dos bytes. Son salto condicionales o no condicionales.

Sintaxis: Instruccion $Dir.
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El conjunto de intrucciones manejadas por el MCUGBHC 11 estan divididas en
grupos funcionales de instrucciones. Aungue algunas estan en mas de un grupo.
Estos grupos son:

+ Almacenamiento, transferencia y carga: estas instrucciones estan asociadas con
los acumuladores, pues casi todas las actividades realizadas por el MCU
involucran transferencias de datos o resultados desde la memoria o periféricos al
CPU y viceversa.

o Operaciones aritméticas: Este grupo de instrucciones soporta operaciones
aritméticas de variedad de operandos de 8 y 16 bits siendo soportadas
directamente y pueden ser facilmente extendidas para soporte de operandos de
multiples palabras.

¢ Operacionss de multiplicacién y divisién: Estas instrucciones de multiplicacién de
8 bits por B bits producen resultados de 16 bits y las de divisién son de 16 bits por
16 bits con resultado de 16 bits.

o Operaciones l6gicas: Este grupo de instrucciones son usadas para operaciones
iogicas booleanas AND,OR y OR exclusiva .

o Manipulacion de bits y datos : Este grupo es usado para operar en operandos tan
pequefios como un simple bit, pero también pueden operar sobre una
combinacion de bits .

+ Rotaciones y corrimientos; Todss las funciones de corrimiento y rotacion
Involucran acarreos en instrucciones de 8 o 16 bits.
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Capitulo IV

DISENO DEL MEDIDOR DE
FLUJO

E! medidor de flujo disefado es un dispositivo de velocidad o tipo turbina,
basicamente esta constituldo por un transductor, una etapa de acondicionamiento, e!
microcontrolador que para su operacion requiere de la tarjeta SIMMP-2', un display
de salida, interruptores de seleccion, una etapa de verificacion de un limite
establecido que activa una vilvula on/off y el software correspondients disefado

para el microcontrolador.

Fiu Etapa condicion Microcon-
Sensora miento trolador Display
ehdl de
Alarma
Botonnl 00 OJ [Mem. extomuJ
—) FLUJO
Vilvula On/Off

! La SIMM-2 es un Sistema de Interfazado con Microcomputadora y Microcontrolador en Paralelo
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DESCRIPCION GENERAL DEL DIAGRAMA DE BLOQUES

Etapa Sensora

En esta etapa se pueden utilizar turbinas con diferentes tipos de detectores
de serial como puedsn ser: turbina con bobina de captacion o turbina con deteclor
magnético de proximidad tipo ‘reed" como se mencionan a continuacion, haciendo
resaltar que para el disefio del medidor de flujo se utlizé la turbina con el detector
magnético de proximidad tipo “reed".

Los medidores de tipo veiocidad miden el consumo de agua basandose en
una turbina en cuya salida (por bobina de captacion o por detector magnético de
proximidad) presenta una serie de pulsos. El medidor de velocidad aprovecha el flujo
de agua en movimiento para hacer girar la turbina que da como salida la generacion
de puisos y cuya velocidad varia segln ei flujo de agua. Cada pulso representa un
volumen de agua determinado entre dos alabes de fa turbina. Como se muestra en
las figuras 4.1 y 4.2 respectivamente.

Cuando el flujo de agua pasa a través de los dlabes de la turbina éstos se
hacen girar. Cada uno de los alabes de la turbina tiene colocado un imén
permanente que al pasar cerca dei interruptor de proximidad (de tipo ‘reed’), hace
que al contacto de éste Ultimo ae cierre generando un pulso,

Un valor importante para calibrar el medidor es ef volumen del liquido que
circula entre dlabe y délabe correspondiente a cada puiso de salida. Eate valor
corresponde a una constante K= 180, es decir, cuando se han contado 180 pulsos
de salida el microcontrolador interpreta un litro y lo registra en una localidad de
memoria, donde se acumulan loa litros,
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Bobina de captacion
de la sefal Alrece
rAg - ptor de
sefial
Flujo
Soporte del rotor
Rectificador el fiujo Rotordela  desalida

y soporte del rotor turbina

Figura 4.1 Turbina con bobina de captacién de sefial

Volumen del liquido
por cada pulso

Imén
permanen

Detector magnético
de proximid
(Reed)

Figura 4.2 Turbina con detector magnético de proximidad tipo “reed”
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Caélculo de la constante

Para el célculo de la constante se hizo uso del dispositivo G30-A y G-30
marca Venetta, este Ultimo se muestra en la figura 4.3, para fines de determinar la
constante y asi efectuar las pruebas necesarias para el medidor de flujo disefado.

Varifla metalica Transductor
para medir el de nivel
nivel

Valvula reguladora
de flujo

Depdsito
Superior

Llave de
descarga

Bomba

Depgsito .
inferior

Figura 4.3 Dispositivo G-30
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Para realizar el cilculo de la constante, se obtuvo el tiempo que se
necesitaba para acumular un litro de agua. Esto se logro entre las dos marcas
contenidas en el depdsito superior mostrado en la figura 4.3, las cuales indican un
litro. Se tomaron varias lecturas para tres diferentes posiciones de la valvula
reguladora de flujo (100%, 50% y 10% de su capacidad de flujo). De cada una de
estas lecturas se obtuvieron los promedios y se realizo el calculo de la constante.

1. Dividiendo el volumen de! liquido medido (1litro) entre el tiempo promedio
obtenido se determina el caudal en unidades de litros/minuto,

Caudal = 1Mt * 60seq
19,86 seg 1 min

C =3.02 litmin
2. Tomando la iectura de la frecuencia de la sefal del osciloscopio se obtuvo .

F=955Hz= 9.55(ciclos/seg )* 60 (seg/min)

F = 573 ciclos/min

3. Donde la constante

K=F*_1
c

K = 189.73 clclos =190 ciclos
{itro litro

ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

La etapa de acondiclonamiento es utilizada para que |a sefial proveniente de
la turbina (pulsos eléctricos) se vea libre del ruido causado por el interruptor de tipo
“reed” debido a las vibraciones que genera éste, esto es, la sefial que viene del
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transductor es filtrada a través de un circuito RC y cuadradas por un inversor smitch
trigger, as! la sefial recibida por el microcontrolador es m4s confiable. Ver figura 4.4

|
+

Figura 4.4 Etapa de acoplamiento

MICROCONTROLADOR

Esta etapa es la principal del sistema, debido a que el disefio del medidor se
centra basicamente en el microcantrolador. Aqul se efectian todas las operaciones
requeridas como recepcion y envio de informacién, asi como también ef conteo de
los pulsos que se generen por la turbina para ser aimacenados y procesados.
Mantlene una comunicacion continua con los periféricos utiizados.

DISPOSITIVO DE SALIDA (DISPLAY)

En esta etapa se despliega la informacion aimacenada y procesada por el
microcontrolador. En Ia pantalla se muestra continuamente Ia fecha actual y e gasto
en el momento (GM) en unidades de litro/minuto. Otras opciones que se pueden
desplegar son: Gasto Acumulado, Gasto Promedio Mensual y Gasto Promedio
Semestral expresados en unidades de metros cubicos.

SENAL DE ALARMA

En esta etapa se toma en cuenta un limite maximo de flujo de agua, en este
caso, 50 livmin. Si el flujo de agua sobrepasa o llega a este méaximo, el
microcontrolador envia un nivel alto al puerto C que cuando pasa a través de un
relevador lo acciona, activando el led que indica que el nivel de agua llegé al limite
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establecido y a su vez, el relevador acciona una vélvuia On/Off que para este caso
8o clerra, no permitiendo el paso del agua. Una vez que se llega a este limite, es
necesario disminuir la velocidad del flujo de agua.

DESCRIPCION DEL HARDWARE

En la figura 4.5 se presenta de forma general el dispositivo implementado,
donde se muestran los elementos de que esté constituido.

Display Vo ™
Pulse , ! RS RW E_G
JuU -_ ...N—l_.b._ =
s
r-——-==-=--- 1 I n I R A
I
VDS + |
vee
L—{PPA0 PpC0 I
Podt
Dw I
PP} | ax
ool .
i |
)
= |
o7 —1 |
T
|

T T i i

Figura 4.5 Diagrama del Hardware

Los elementos principales que integran y forman parte del dispositivo
disefilado son;

o Tarjeta SIMMP-2
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¢ Dispositivos periféricos (PPI)
¢ Dispositivos de salida

+ Botones de seleccion

SIMMP-2

La tarjeta SIMMP-2 para su aplicacién en e! desarrollo de! medidor, es
acondicionada para asegurar que los componentes de la tarjeta estén debidamente
configurados para el correcto funcionamiento de la misma.

La tarjeta SIMMP-2 es una herramienta de trabajo basada en ei MCU
MCBBHC11 version F1, puede ser empleada como computadora auténoma o como
una arquitectura en algan sistema o aplicacién. Esta disefiada para trabajar en
cualquiera de los modos de operacién del microcontrolador, segun sea la colocacion
de los jumpers. Para esta aplicacién la tarjeta se encuentra en Modo Expandido
como se muestra en la figura 4.6.

Entre sus caracteristicas cuenta con;

Memoria EPROM y RAM Externa de 8.0 Kb.

Conexién de més puertos (puertos PPI).

Conectores para alimentacion y para comunicacién con la PC por medio dei SCi.
Grabador de memoria.

Requerimientos De Operacion

Para la operacién de la tarjela es necesario una fuente de poder (regulada en
5 Volts) y una terminal compatible al puerto serial.
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El jumper J18 permite la conexidn de polarizacion a una fuente externa.

El jumper J1 permite la conexién al boton de Reset externo,

Los jumpers J4 y J5 configuran e! modo de operacion en que se va a trabajar

El mapa de puentes (Jumpers) de la SIMMP-2, muestra la manera de configurar
dichos jumpers para que la tarjeta opere en Modo Expandido, que es el
correspandiente a nuestra aplicacion.

=

) 868
PR L L tH
P T e e el

et 4 ? D“ ' nu !! “a.

Figura 4.6 Tarjeta SIMMP-2
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MAPA DE MEMORIA DEL MODO EXPANDIDO

Al trabajar en cualquiera de los modos de operacion del microcontrolador, la
SIMMP-2 cuenta con un mapa de asignacién de memoria para cada uno de ellos. En
la figura 4.7 se muestra el mapa de memoria en modo expandido; que es el modo
de operacion con que se trabaja.

AMBIENTE PUMMA

La tarjeta SIMMP-2, trabaja con un programa monitor conocido como
PUMMA? (Programa de Unificacién hexadecimal entre la CMT SIMMP-2 basada en
el Microcontrolador 6BHC11 y una Microcomputadora Anfitriona de tipo PC), para
uso diddctico en aplicaciones con el Microcontrolador MC6BHC11F1. Este programa
permite 1a comunicacién con la tarjeta SIMMP-2 mediante la SCI (Serial
Communication Interfase) y por medio de éste se tienen las capacidades de :

o Probar en RAM programas en lenguaje maquina del MC6BHC11F 1 y de atto nivel
(Lenguaje C),

o Importar cédigo objeto generado en Lenguaje Ensamblador (*.818).

o Manejo de Memoria.

Programar la EEPROM Interna y la EPROM Externa
Examlinar memoria

Cargar blogues en RAM

Lectura y Escritura en RAM

Cargar datos en memoria

? Desarrollado por ¢} Ing. Antonio Salva Calleja de} Deparfamenio de Control,
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MAPA DE MEMORIA DE LA CMT SIMMP-2 OPERANDO EN MODO EXPANDIDO

FFEF
VECTORES DE
SUBMAPA DE PUERTOS
INTERRUPCION
KFCO
Frer
FIRMWARE DE 18FF
ENLACE CON EL
PROGRAMA ZONA DECODIFICADA POR Y7
MANEIADOR 180
PUPMA e
{EEPROM INTERNA)
FFDO ZOMA DECODIFICADA POR Y8
FOFF 1800
APE
EPROM
um;:‘!:;snu ZONA DECODIFICADA POR Y8
£000 ' 1D
OFFF IATF
ZOMA DECODIFICADA POR V4
RAM EXTEANA
020K8 1A00
19FF
€000 ZONA DECODIFICADA POR Y3
180
e
ZONADECODIFICADA PON Y2
10FF
190D
100F
SUBMAPA DE 31 REPETICIONES DL
PUIRTOM
MAPA DL PP1.2
1800 1004
" CONTROL DAL PWi-2
108r
. PUERTOC P12
REGISTROS DE
CONTAOL ¥
oN
[ " PUERTO 8 PPI-2
PINFINCOS
1000
1990 PURTO APP2
e
o 31 REPETICIONSS DEL
MAPA DRF PPLY
PILA ($TACK)
[ ] 1004
oF
1908 CONTAOL DEL PPY
ot
NTERNA
PARA
USUARC ™ PUIRTOC PP
D100
DOFF
ZONA BPLEADA 104 PUERTO 8 PP
POREL
AMBENTE
PUNMA 1900 PUERTO A PRI
D000

Figura 4.7 Mapa de memoria de la SIMMP-2
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» Edicion de programas en Lenguaje Maquina,
o Manejo de disco (*.lem, *.bim, *.s19 y *.hex).

* Manejo de programas en modo Bootstrap.

IASM11

La operacién de ensamblado y evaluacién es efectuada por medio de un
programa externo conocido como IASM11, donde se realizan los programas que van
a ser ejecutados posteriormente en ei microcontrolador por medio de PUMMA.
IASM11 provee la norma de comunicacion con archives con extensién S19 que es
la norma con la cual trabajan las familias de microcontroladores.

PROGRAMMABLE PERIPHERAL INTERFACE (PPI)

A través de los puertos PP) (Programmable Peripheral interface), se puede
conectar a la tarjeta hardware adicional que vaya a ser utilizado para una
determinada aplicacién.

El PPl Intel 8255A es un dispositivo programable de entrada/salida de
propdsito general diseftado para uso con microcontroladores. Tiene 24 pines de
entrada/salida los cuales pueden ser programados Individuaimente en dos grupos de
12 y usados en tres principales modos de operacion.

En el primer modo (modo 0), cada grupo de 12 pines de entrada/salida
pueden ser programados en conjunios de 4 para salida o entrada. En el segundo
modo (modo 1), cada grupo puede ser programado para tener 8 lineas de entrada o
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salida. De los 4 pines que se tienen, 3 son usados para handshakings® y control de
sefales de Interrupcion. Ei tercer modo de operacion (modo 2) es un modo de bus
bidireccional el cual usa 8 lineas para el bus bidireccional, y 5 lineas, prestando uno
del ofro grupo, para handshaking.

Cuando el microprocesador opera en modo expandido existen tres puertos
que son configurados para el uso del mismo ( Puertos B, C y F) y por lo tanto no
pueden ser utilizados . Dada estd especificacién este tipo de conectores PPl
utllizados por la tarjeta SIMMP-2, permiten la recuperaclon de puertos de entrada
y/o salida asignados a direcciones en el mapa de memoria de la SIMMP-2, mostrada
en ia figura 4.7. Con los dispositivos PPI, no sdlo se recuperan los tres puertos
utilizados por el microprocesador, sino que se tiene la ventaja de manejar tres
puertos més,

DISPOSITIVO DE SALIDA

Esta parte se implementa con un display LCD. Las siglas LCD significan
Display de Cristal Liquido. El dispositivo es del tipo: AD 941 18 caracteres x 2
lineas.

Entre las caracteristicas generales que presenta este tipo de display son:
¢ Alto contraste, limpiado de display
o Bajo voltaje, +5 Volts con una sola fuente de suministro
» Rango de temperatura desde 0° C hasta 75°C.
¢ Control LSI con desplegado de RAM y generador de caracteres ROM
o Interface directa a 4 u 8 bits al CPU
« 11 0 mas comandos de control.

3 Se refiere a fas lineas de control de flujo de dalos para I comunicacion entre dos dispositivos. Se puede dar un
handshaking ya sea por medio de software o hardware,

67



DISERO DEL MEDIDOR DE FLUJO

La transferencia de datos en estos displays puede efectuarse de dos maneras
mediante dos ciclos con datos de 4 bits 0 en un ciclo con un dato de 8 bits, de
manera que pueden conectarse tanto a CPU's de 4 como de 8 bits.

Cuando el dato es de 8 bits, éste es transferido a través del uso de una
palabra completa de 8 a partir del pin DBO ai DB7.

Cuando el dato es transferido con una longitud de 4 bits, se usan solamente
cuatro ineas de DB7 a DB4 y DB3 a DBO no son usadas, La transferencia de datos
entre el mbdulo del CPU de 4 bits se termina cuando el bit de orden mas alto es
transferido, seguido por el de orden mas bajo.

Dentro de las propiedades mas importantes de estos displays se encuentran
sus funciones que permiten programarlo internamente, ya sea para inicializarlo,
verificar su estado actual, sus registros, etc. Es importante destacar que es
necesario ilevar a cabo la inicializacion del display antes de su uso en algin
programa de interaccion con ol CPU ya que de otra manera no funclonard
adecuadamente, debido a que en la inicializacidn se especifican las caracteristicas
sobre las cuales va a trabajar,

BOTONES DE SELECCION

Los botones utilizados permiten accesar informacion requerids por el usuario
como es: of Gasto Acumulado, el Gasto Promedio Mensua! o el Gasto Promedio
Semestral, es declr, representan una intemupcion que se genera en el
microcontrolador, para presentar la Informacién de los gastos mencionados
anteriormente.
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DISENO DEL SOFTWARE

En e! diagrama general mostrado en la figura 4.8, se puede apreciar de
manera esquematica 'as etapas que componen el disefio y la relacion entre ellas,
permitiendo seguir con una ruta de trabajo para el problema glcbal,

La secuencia con la cual trabaja el microprocesador, con las distintas etapas
que conforman el sistema son:

¢ Iniclalizaclén del display.

Generacion de la fecha.

o Lectura del! gasto real (limin).

¢ Calculo del gasto promedio mensual y semestral.

o Cilcuio del gasto acumulado(m3).

Verificacién del nivel del gasto real.

En el momento en el que se iniclaliza el microcantrolador, ef display muestra
la facha actual, mientras tanto, el acumulador de pulsos’ estd en espera de los
pulsos generados por la turbina, para realizar la cuenta de! gasto. El display
continuamente estard mostrando Ia fecha y el gasto en el momento, el cual se indica
en iitros/minuto.

Una vez que el microcontrolador ha recibido informacién se encuentra
disponible para que en cuaiquier momento en que sea presionado aiguno de los
botones de seleccion, pueda mostrar la informacién requerida por éste. Los botones
de seleccion tienen las siguientes funciones:

* Es un sistema contador /reloj de 8 bits que puede ser configurado en cuslquiera de sus dos modos de operacion:
1) Contador de eventos, 2) Modo de acumulacién por tiempo
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Figura 4.8
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. Botén 1.- Presentar el gasto acumulado que se lieva hasta el momento de
que es presionado este boton.

. Botén 2 - Desplegar el calculo del gasto promedio mensual

. Botdn 3.- Mostrar el calculo del gasto promedio semestral.

Dependiendo de la eleccidn, el microcontrolador ejecutara alguna rutina de
instrucciones acorde, sin ambargo, el sistema contintia con el proceso de conteo de
fitros y cuando se termina de ejecutar la opcién elegida mediante algin botén, el
programa regresa a la posicibn donde se encontraba antes de haber sido
seleccionada alguna de las opciones y continua trabajando hasta que otro boton sea
presionado de nuevo.

En los diagramas de flujo que se muestran, se aprecia de una manera mas
descriptiva, el funcionamiento de los bloques antes mencionados y que son la base
para poder obtener el programa realizado para nuestra aplicacién.

DIAGRAMA GENERAL

Como primer paso se ejecuta la iniclalizacion de puertos y de variables del
microcontrolador, asi como también se inicializa el display. Estos pasos preparan el
microcontrolador para que empiece a trabajar; inicia con el despliegue de la fecha y
se encuentra en disposicién de recibir ia informacién que va a ser procesada, es
decir, se encuentra en espera de recibir los pulsos generados por la turbina y
detectados por un sensor bara poder realizar la medicién del gasto en el momento
(limin). La medicién del gasto en el momento se lleva a cabo con los pulsos leldos
por el acumulador que posteriormente son almacenados en un contador para ser
convertidos a litros/minuto y ser desplegados continuamente. También, verifica que
ef valor del gasto en el momento no liegue al Iimite de 50 litros/minuto segun las

"
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especificaciones del medidor, y en caso de comprobarse que llega al valor Indicado,
se envia una sefal de alarma que indica que el flujo debe ser disminuldo, evitando
con esto posibles fugas de agua y otros dafios posteriores.

Mediante los botones, se efectia una comunicaclon externa con el
mlcrocontrolador, dicha comunicacién se realiza por medio de una interrupcién®,
permitlendo tener acceso a un proceso determinado dependiendo del boton que sea
presionado, entonces el microcontrolador detecta la opcién elegida y la ejecuta.
Cada uno de los botones realiza una funcion: ia primera opcion despliega el gasto
acumulado, la segunda el gasto promedio mensual y la Gltima el gasto promedio
semestral, representados en unidades de metros cubicos, como se muestra en la
figura 4.8.

INICIALIZACION DEL DISPLAY

Cuando se Inicia el programa, se especifican las caracteristicas con las que
trabaja el displgy, como .

Selaccién del tamafio del bus.

Cormimientos a la izquierds o a la derecha.

» Especificacién de la direccién inicial del cursor,
Encendido del Display.

Una vez espacificado lo anterior se lee el registro donde se aimacena el valor
que representa el dia, realizando la conversion a decimal, y presentandola en el
display . Este proceso se repite para despleger los valores que representan el mes y

* Interrupcién: Es una forma de suspender temporalmente la ¢jecucidn de un progra, asl el CPU puede estar
disponible para atender un conj. de instrucciones que estan en espera de ser atendidas cuando se genera este.
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el afio. Esta rutina de despliegue de fecha es en forma continua, ya que
cominmente aparecera en |a parte superior derecha del display.

Continuamente al despliegue de la fecha, también se presenta el gasto en el
momento (I/min.); los otros gastos son desplegados conforme se requiera,
seleccionandolos por medio de los botones, representado en la figura 4.9.

GENERACION DE LA FECHA Y CONTEO DE PULSOS
Descripcion de los contadores utilizados:

El contadort se incrementa cada vez que se produce una interrupcion, dicha
interrupcién tiene un periodo de 10 ms, el valor almacenado en el contador1 se
compara con el valor de #$1770 que esta en cédigo hexadecimal y que equivale a
un minuto, si la comparacion se cumple, se incrementa el contador2 y el registro se
limpia para volver a aimacenar el siguiente dato cuando se produzca una nueva.
interrupcién.

El contador2 almacena los minutos generados por el contador1, y dicho valor
es comparado con #$05A0 hex. equivalente a los 1440 minutos que tiene un dia.
Una vez que la comparacion se cumple, se incrementa el contador3 y el registro se
limpia.

Ei contador3 aimacena los dias que se generan a {ravés del contador2, es
decir, se incrementa cuando se cumple la comparacién que cofresponde al
contador2; el valor almacenado en el contador3 se compara con los valores que
contiene una tabla, la cual se encuentra aimacenada en la memoria EEPROM,
dicha tabla contiene el numero de dias con que cuenta cada mes,
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ENCENDIDO DE DISPLAY PARA DESPLIEGUE DE FECHA
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Para poder realizar las comparaciones correspondientes entre el valor
almacenado en el contador3 con el valor det mes, existe un espacio de memoria
con los valores almacenados en codigo hexadecimal de cada mes (llamada Tabla).
El barrido de la tabla se realiza de manera secuencial, es decir, de donde se
encuentre el apuntador hacia abajo. La tabla 4.1 muestra como esta configurada la
Tabja,

i

WES__] DIAS
ENERD
FEBRERO
MARZO
ABRIL i
MAYO
JUNIO
JULIo
AGOSTO i
SEPTIEMBRE | 1
| ocrusre 1
NOVIEMBRE i
DICIEMBRE 1

T

wminimniwn|miwim o]z

Tabla 4.1

Durante el barrido de la tabla se hace referencia al mes de febrero, en caso
de que sea afio bisiesto, se incrementa en uno el nimero de diaa de éste para ser
considerado en e! despliegue de la fecha en e! display.

En el contador4 se almacenan el nimero de meses que van transcurriendo y
hace !a comparacién con el valor de OC hex. equivalente a 12 meses, con el que se
lleva el conteo de loa afios.

Operaclon:

Laa figura 4,10a, b y ¢. muestran |a forma como se genera ia fecha en 1a cual
se utlliza la interrupcién Output Compare (OC2). Ya que la frecuencia del
secuenciador de tiempo (Cristal Oscilador) es de 2 Mhz , para la generacién de un
minuto se requleren 6000 retardos (1770 Hex) de 10 ma. Cada minuto el
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contador se incrementa hasta alcanzar 1440 minutos (050A Hex, que representa
un dia), esto provoca el incremento del contador2 . Este (ltimo se incrementara
hasta alcanzar un valor que sera comparado con una tabla de meses previamente
almscenada en un espacio de la memoria EEPROM. Si el niimero de dias en el
contsdor2 es igual a alguno de los meses (especificado por numero de dia y una
bandera logica de activacidn) se incrementara el contador3 que es el contador de
meses. Cuando este itimo contador alcanza 12 meses (0C Hex) se incrementa el
contador4 que es el contador de afios,

CONTEO DE PULSOS

Para este conleo se utiliza el acumuiador de puisos por medio del cual se
obtiene el gasto real expresado en litros por minuto y el gasto total acumulado en
metros clbicos. Los pulsos se convierten a litros de acuerdo al valor de una
constante que representa un litro (1 litro = 180 pulsos). Los litros son aimacenados
en un contador, los cuales son utilizados para realizar las operaciones que sean
requeridas por el sistema.

Dentro de ias operaciones requeridas en el sistema se encuentra el Gasto en
ol momento y el Gasto Acumulado;

Gasto en el Momento, Para obtener este gasto, se hace ia lectura del registro
correspondiente a los litros aimacenados cuando inicia un minuto y de un segundo
registro al final de éste; posteriormente se toman los valores aimacenados y se
realiza una resta del primer valor leido con el segundo valor. El despiiegue del gasto
en el momentol es en litros por minuto.

76



DISENO DEL MEDIDOR DE FLUJO

DIAGRAMA DE FLLJO PARA GENERAR LA FECHA
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8t
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Figura 4.10b
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Incramenta
Contsdor de anos

i

CLR Cvus

—

Conmdor ds ivos
\roumr———

Figura 4.10c

Gasto Acumulado. Para el gasto acumulado, existe un registro en donde se
acumula el gasto continuamente. Las unidades en que se despliega éste son en
metros clibicos (m3).

PROMEDIO MENSUAL

En el promedio mensual, se toma en cuenta el gasto acumulado de cada uno
de los meses hasta que ocurre una interrupcion, es decir, cuando es presionado el
botdn correspondiente a este gasto y dependiendo del mes en que haya quedado
en el momento en que se presione el botén, se hace la suma de los gastos
acumulados de los meses anteriores incluyendo el mes en el que se dio la
interrupcion y se dividen entre e numero de meses que hayan estado en
consideracién. El almacenamiento del promedio mensual se muestra en la figura
4.1,
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ALMACENAMIENTO DE PROMEDIO MENSUAL

LEE # DE MES

ALMACENA INF .
GASTO ACUMULADO
ANUAL

ALMACENA
INFORMACION

!

DNVDE GASTO
ACUMULADO ANUAL
ENTRE 12

INFORMACION

NC HDE RO
LMRA S WS

Figura 4.11
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PROMEDIO SEMESTRAL

Para el promedio semestral, se utiliza el gasto promedio mensual, cuando es
presionado el botdn correspondiente al gasto promedio semestral se realiza la suma
de los seis promedios mensuales anteriores al mes en el cual fue presionado el
botén. En caso de que se encuentre en el primer mes y como se tiene el gasto
acumulado del aflo que transcurrio el calculo del promedio semestral es dividido
entre dos. El promedio semestral se muestra en la figura 4.12,
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PROMEDIO SEMESTRAL
P
LEE 9 DE MES
ACTUR.
5l
"

SUMAINFORMACION SUMAINFORMACION
DE PROMEDIO DE PROMEDIO
MENSUAL OE 8 MENSUAL DE 12

MESES ANTERIORES MESES ANTERIORES

l DMOE ENTRE 2

FN

Figura 4.12.
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Capitulo V

PRUEBAS DE DISENO

En este capitulo se presentan los resutados obtenidos de las pruebas
realizadas con el software y hardware desarroilados para la implementacién del
medidor de flujo de agua.

Durante el desarrolio de las pruebas se tomaron en consideracion cuatro tipos .

o Una de ias primeras pruebas realizadas fue con el push-botton. Por medio de este
botdn y el software desarroliado se introdujeron pulsos de niveles de Ov y 5v,
dichos pulsos generados por este botdn son introducidos a una etapa de
scondicionamiento para que posteriormente sean tomados por el microcontrolador
para realizar las diferentes operaciones que tiene asignado en el programa como
por ejemplo el caiculo de los gastos, en el programa solo se toman en
consideracion los niveles de 5v.

En estas primeras pruebas la constante con ia cual se trabajaba era de 10
puisos por litro, ya que el vaior de la constante aun no era determinado, ademas de
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ser un valor accesible para realizarse estas pruebas. También se implementé una
etapa de acondicionamiento para eliminar el ruido, ya que en el push-botton se
generaban pequefias vibraciones (ruido) en la sefial de salida, es decir, los pulsos no
salian completamente cuadrados, y al no salir limpia la sefial, las pequedas
vibraciones eran tomadas en cuenta como pulsos por el microcentrolador.

Seftal generada por el push-botton:

En la tabla 5.1se presentan algunas de las pruebas tomadas:

Tabla 5.1

o Con el generador de sefiales también se hicleron pruebas similares a las
realizadas con el push-botton, los pulsos generados deben tener un nivel de
voltaje de 5 volts en DC y un nivel de offset; por ofro lado este instrumento se
utilizd para la calibracién del medidor de flujo de agua implementado, obteniendo
con esto la cantidad minima de agua que puede medir dicho dispositivo, asi como
la cantided méxima, cabe sefialar que el display en el cual se muestra el gasto en
ol momento dado en unidades de littmin, no alcanza a mostrar gastos mayores a
50 limin ya que es el limite establecido en la norma oficial mexicana nom-012
segin la Comision Nacional del Agua, haciendo resaltar que el microcontrolador
es capaz de medir frecuencias de hasta 50 Khz que corresponden a un caudai
de: 15789 livmin. Asimismo en ei gasto acumulado, en el gasto mensual y en el




PRUEBAS DE DISERO

gasto semestral también se tiene un limite, el cual estd establecido en el disefio
del dispositivo,

La constante utilizada para las pruebas con el generador de sefales fue en
un principio de 10 pulsos/litro y posteriormente fue camblada a 180 pulsos/litro
debido a que fue la constante calculada con el médulo G-30A. La constante
considerada en el disefio del dispositivo fue tomada del médulo antes mencionado
debido a que este instrumento simula el paso del agua en una turberla, ademés de
que se conlaba con éste. Cabe mencionar que la constante utilizada dependera de
la turbina empleada en determinada aplicacion. La frecuencia del generador
representa la cantidad de fiujo de agua.

En la siguientes tablas se muestran algunos de los vslores tomados durante
las pruebas realizadas con el generador de sefisles, donde se puede ver la exactitud
y precision del medidor. En la tabla 5.2 |ss lecturas fueron realizadas cada minuto,
variando la frecuencia del generador.

Frecuencia Tedrico Practico
H_z litros litros
1 0.315 0.3
5 1,57 1.5¢
10 3.15 3.13
1 4.85 4.6
20 6.21 _6.21
25 7.76 7.77
30 9.31 .32
35 10.86 10.87
4 2.42 242
45 13.97 3.96
50 15.52 15.53

Tabla 5.2

En la tabla 6.3 se muestra un ejemplo de las pruebas, donde se fij6 la
frecuencia de 5.2 Hz y las lecturas se realizaron cada minuto.
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Tiempo (min)

Litros

1

1.80

1.60

1.60

80

.60

.60

OI@EN[DIninfwin

1
1
1
160
1
1

—
o

1.80

Tabia 5.3

Como se muestra en la tabla anterior, se puede observar que a una
frecuencia fija las lecturas son constantes. Por lo cual se puede decir que e! medidor

de fiujo tiene una precisién aceptable.

Para verificar que la cuenta de los litros en promedio mensual, semestral y
acumulado se tuvo que reducir el tiempo real para hacer los dias de 2 minutos y se
modifict |a tabla real de los meses dando como ios resultados mostrados en la tabla

54.
Mes Lecturai | Lectura2 | Lecturad | Lecturad
Enero 1.99 1.55 0.98 1.55
Febrero 0 0 0 0
Marzo 0 0 0 0
Abril 23.41 31.08 10.82 0
Mayo 0 0 0 0
Junio. 5.63 11.81 2.54 0
Jullo 4.96 4.66 4.68 2.21
|_Agosto 0 0 0 0
Segtiembfe 0 0 ] ]
Qctubre 8.14 12.42 7.34 40,33
_r!ovlembro 0 0 0 0
Diciembre 19.00 23.30 7.45 0

Tabla 5.4
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La tabla 5.5 nos muestra las lecluras tomadas al presionar los botones
correspondientes al Gasto Promedio Mensual, Gasto Promedio Semestral y Gasto
Acumulado todos en unidades de metros cubicos.

Prom. Men. | Prom. Sem. ]Gasto Acum,
0 0.006 0
0.006 0.006 0.008
0.003 0.006 0.009
0.002 0.071 0.011
0.017 0.071 0.028
0.014 0.081 0.043
0.015 0.107 0.058
0.015 0107 _ 0.0687
0.013 0.107 0.077
0.011 0.148 0.87
0.014 0.148 0.084
0.013 0.221 0.83
Tabla 5.5

Podemos notar que al efectuar las operaclones para el célculo del gasto
promedio mensual, gasto promedio semestral y gasto acumulado con los datos de la
tabla 5.4 y al comparar los resultados calculados con las lecturas obtenidas en la
tabla 5.5 se comprobé que éstos concordaban.

o Otra de las pruebas que se realizaron fueron con el médulo G-30 que estd
constituido basicamente de una bomba que se alimenta con una fuente de 12
Volts, una turbina la cual opera con una fuente de 5 volits para generar los pulsos
que tendrén la misma amplitud del voltaje suministrado y que a su vez es el
voltaje requerido por el microcontrolador; los pulsos son generados debido a que
cada #labe de la turbina tiene un pequefio iman y por otro lado se tiene un senscr
de contacto tipo “reed", los cuales al girar al turbina por la accién del agua y al
pasar por el sensor hacen contacto y es cuando se produce un pulso; los pulsos
generados son enviados a una etapa de acoplamiento la cual fue requerida ya
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que los pulsos no son completamente cuadrados debido a que contenfan ruido, lo
cual causaba problemas en la cuenta real de los litros, es decir, se contaban mas
litros de los que en realidad pasaban y que se pudieron detectar con la ayuda de
un osciloscopio. Se tom¢ |a frecuencia dada por la turbina y se le suministro esta
frecuencia por medio de! generador de sefiales al microcontrolador y al comparar
los resuitados obtenldos del generador de sefales y de la turbina en un tiempo
dado, resultaron grandes variantes en la cuenta de los litros. Por lo cual, al
implementar la etapa de acoplamiento de la sefial se soluciond el problema, ya
que ei ruido se eliminé y ahora los pulsos salieron completamente cuadrados,
obteniendo con ésto resultados satisfactorios. Los datos obtenidos se muestran
en latabla 5.6

Tiempo Lectura G-30 | Lectura esperada

minutos Litros Litros
1 2.02 2.60
2 288 2.90
3 2.90 2.90
4 282 2.80
5 2.88 2.90
8 2.91 2.90
7 2.8( 2.90
8 _2.80 2.90
[ 280 2.90
10 2.91 2.80

Tabla 6.6

Otro dispositivo utlizado para pruebas, fué el médulo G30-A, el cual es llamado
también *medidor de caudal de Alabes o de turbina”; consta de una turbina en
cuyos alabes lleva montados imanes. La rotacion de estos imanes debido al flujo
de agua es detectada por un sensor de campo magnético,’ permitiendo
transformar las variaciones del campo magnético (al que estd sometido) en
variaciones de naturaleza eléctrica (variaclones de tensién). Después de ser
fitradas y cuadradas, las variaciones de tensién generan un impulso rectangular
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cada vez que las dlabes pasan de frente por el detector de campo magnético. La
bomba de este modulo debe ser alimentado por una fuente de 12 volts; y debe
tener una fuente de 5 volts para que los pulsos generados por la turbina sean de
la misma amplitud que el voltaje que es requerido para Suministrar al
microcontrolador,

Estos pulsos generados deben pasar por una etapa de acoplamiento (un filtro
RC), la cual nos permite quitar el ruido que contenga o muestre la sefial, evitando
a8l que el microcontrolador detecte ese ruido y realice una cuenta errénea de los
litros medidos 0 acumulados en ese momento. Asl, se obtlene una cuenta
confiable de los pulsos que son generados y contados

L.atabla 5.7 nos muestra algunos de los datos obtenidos de las pruebas que
se realizaron con el médulo G30-A.

Lectura Lectura
Qbtenida EjsELa_d_a__

427 4.38
4.24 4.26
4.21 4.2

4.20 4.26
4.21 4.26
4.20 4.15
4.19 4.38
4.30 4.38
4.19 4.38
4,21 4,37
4,21 4.4
4.15 4.29
4.15 4.20
4.17 4.2
4.16 4.29
4.16 4.20
4.14 4.37
4.15 4.30
4.14 4.33
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4.168 4.30
4.14 4.30
4.14 4.30
4.14 4.33
4.12 4.28
4.12 4.29
4.12 432
4.14 4.38
4.16 4.17
4,14 4,16
4.11 4.17
4.15 4.21
4.18 4.18
4.16 4.19
4.16 T ﬁsl'”’
4.14 4.17
Tabla 6.7

Las graficas correspondientes a las pruebas realizadas en el modulo G30-A,
80N las siguientes:

La grdfica 1 representa las lecturas obtenidas en el osciloscopio que son
comparadas con la gréfica 2, siendo éatas las obtenidas en el display. Al comparar
las lecturas del osciloscopio y del display se observé que la maxima diferencia entre
las lecturas de los litros fue de 0.23.
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Grifica obtenida de las lecturas del osclloscopio

5 -

4 N~ - g N,
:
- 2 Y
1.
|

0. - bt v b b g P —

1 3 8 7 9 111315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

t (min)
Gréfica 1

En ia gréfica 2 se observan las lecturas tomadas del display, donde se puede
notsr que dichas lecturas permanecen constantes a excepcion de pequefias
variaciones debido a que el periodo de un puiso no es igual al periodo de otro.

Grifica de la sefial de salida del médulo G-J0A

0- - .- e e e e e -
1 3 5 7 9 111316517 19 21 23 2527 20 31 33 35

t (min)

Gréfica 2
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Enla grafica 3 se muestra |la sefial de salida del médulo G30-A, sin etapa de
acoplamiento donde se observa que la sefial presenta un poco de ruido.

5.00V —0.00s  $0.0%/ £1 S0P

.....................

Gréfica 3
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En la gréfica 4 se presenta la sefial de salida del médulo G-30A, con etapa de
acoplamiento, en donde los pulsos que se presentan a la salida se les ha eliminado

el ruido.
2,00V —-1.00] 50.0)/ 54 §10P
Vet i 1o Vb 111 TR LT I -I-Q'l
Grafica 4
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Capitulo VI

ESPECIFICACIONES DEL
MEDIDOR DE FLUJO

Como se ha mencionado, los medidores de tipo velocidad miden el consumo
deduciéndolo de Ia velocidad que adquiere el agua en el interior del medidor
impulsada por la turbina. El disefio de un medidor tipo velocidad tiene ventajas ya
que se tiene una mayor exactitud, su medicién es mas constante en todos los gastos
y se adapta mejor a los diferentes tipos de aguas.

Requisitos generales.

La norma NOM-012, es la norma que se aplica a medidores de agua definidos
como instrumentos de medicion con integracién propia, que continuamente
determinan el volumen de agua que pasa a través de ellos, empleando un proceso
mecdnico directo o un proceso de transmisién magnética o de otro tipo como los
medidores tipo velocidad y volumétricos.
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CARACTERISTICAS GENERALES:

El registro del gasto debe de ser indicado en metros cubicos.

Anteriormente los medidores se fabricaban con transmision mecanica y en la
actualidad, se requiere que sean de transmision magnética . Con esta medida se
evitan fugas frecuentes, debido al desgaste del reductor de velocidad, que con el
uso de los medidores de transmision magnética la reduccion de la velocidad se
hace por medio de los imanes colocados en los ejes de la turbina.

Otro requisito en las especificaciones, es que los medidores deben de ser de
chorro multiple ya que se evitan incrustaciones en ia turbina, de elementos
contenidos en el agua (como arena) .

Los medidores deben tener dispositivos de proteccion para impedir la posibilidad
de aiteraciones.

Los medidores comunmente se colocan de acuerdo al tamafio de la toma de agua
de donde se instalan. Para que en un medidor se garantice su funcionamiento es

necesario que se instale de acuerdo con el consumo de agua esperada.

Las especificaciones a considerar en el diseiio de un medidor de flujo de agua

son;

o Exactitud:

La exactitud en un medidor indica la veracidad con la que se miden los
consumos reales, se expresa en porcentaje referido a la dferencia entre el consumo
medido y el consumo real para un gasto determinado.
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o Sensibllidad

Corresponde a la minima cantidad de agua con que el medidor empieza a
registrar, no importando el grado de exactitud.

o Gasto Nominal

Es el gasto correspondiente a la cantidad de ague que es capaz de medir
momenténeamente. Este gasto generalmente corresponde con el gasto méximo
momentaneo del aparato. El gasto nominal es un factor importante para solicitar e!
medidor adecuado para el gasto esperado.

o Tamaio

Los medidores para uso domiciliario pueden considerarse con tamafios
nominales de tuberia desde 13mm ( % *) hasta 38mm (1 % *), que corresponden a
capacidades nominales desde 2 hasta 20 m’h respectivamente para los de chorro
multiple y a partir de 4.5 hasta 31 m’ /h para los de disco. Como ejempio un medidor
de 13mm de didmetro corresponde a ':*, considerandose el didmetro interno del
orificio de enirada con una jongitud de 180mm, altura de 100mm y ancho de 122mm,
Con frecuencia se colocan medidores de acuerdo con el tamafio de la toma de agua
del sitio donde se instajan,

¢ Tipo (velocidad o volumétrica)

Como ya se indicd existen medidores de tipo velocidad que son los que
cuentan con una turbina ya sea de chorro Gnico o chorro multiple, siendo estos los
indicados en aguas con malerias extrafias. El medidor de tipo turbina permite la
regulacidn de ia velocidad por medio de una vaivula reguladora (llave). EI medidor
tiene una mayor exactitud y es muy constante en su medicion de todos los gastos.
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Loa medidores de tipo volumétrico que durante cada cicio miden e volumen
del agua al pasar por una camera de medicion, este tipo de medidores 860 son
indicados en aguas correctamente tratadas. En relacion con los de tipo velocidad,
edemis de tener menor desgaste, tienen un costo mayor, pero también son mas
grendes y con mayor capecidad, precisién y exactitud.

o Campo Tedrico de Medicion

Se define como la zona comprendida entre el gastc minimo desde que el
medidor empieza a medir con un error del 5%, y el 100% de su capacidad.

» Cempo Prictico de Medicion

Corresponde a la zona que empieza arriba de! gasio minimo en que el
medidor principia e registrar con un error de 15, y termina al 50% de su gasto
nominal.

o Gasto Normal

Se define como ei 50% dal gasto nominal. E! medidor podré trabajar a gasto
normal durante una hora al dia sin sufrir desgaste en e| reductor de velocidad.

Todos los febricantes de medidores de tipo velocidad procuran:

o Que ¢! gasto de arranque, s decir, el gasto minimo en que empieza a registrar el
aparato sin ninguna exactitud espacifica se aproxime 8l 1.0% del gasto nominel.

o Que del 1.4 al 5% de] gasto nominal, el error no exceda de 5% .

¢ Que del 5 al 100% de! gasto nominal, @l error admisible sea del 12% para el tipo
de velocidad.
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Sin embargo, el dispositivo disefiado es indepsndiente del tamafo de la
tuberia, ya que el gasto se mide a partir de los pulsos generados por una turbina, es
decir, si la turhina es de mayor o menor capacidad no afecta en la medicion, pues al
pasar por el sensor, cada dlabe de la turbina manda un pulso que pasa por una
etapa de acondicionamiento para que si en caso de que el pulso lleve sefal de
ruido, @ste sea eliminado y pueda ser regisirado por el microcontrolador. Se tiene
que tomar en consideracion la cantidad de agua que existe entre dlabe y élabe de la
turbina y calcular cuando ha pasado un iitro. Para este caso se calculé una
constante que indica cuantos pulsos se tienen que contar por litro.

Para el caso desarrollado e! valor de la constante es - K=180 pulsos/litro.
Con esta constante se lleva a cabo la mediclon del gasto, ya que cada que se
cumple que el nimero de pulsos sea igual a ésta el nimero de litros ae incrementa.

Para el dispositivo realizado se obtuvieron las siguientes espacificacionea mostradas
en latabla6.1.

Exactitud 1%
Senaibilidad 0.01 iit.
Gasto Nominal 50 litmin
Tipo Velocidad
Campo de medicion 0.01 - 50 liYmin
Gaato Normal 25 li¥min
Tamaio -

Tabla 6.1

Uno de loa requisitos eapecificados dentro de la norma es el tamafio del
medidor. El medidor disefiado no cumple con dicho requisito ya que en eate medidor
ae utiliza |a tarjeta SIMMP-2, que esta diseiiada para multiplea apiicacionas. Cabe
safalar que si se puede cumplir con dicho requisito, optimizando el tamafio de ias
tarjotas.
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Por otro lado uno de loa puntos importantes es la instaiacion del medidor de
flujo de agua, esto es, que al momento en que se instale el medidor, debe hacerlo
una persona capacitada, ya que al instalarlo se debe programar el microcontrolador
con la fecha exacta para evitar posibles alteraciones en el sistema ya que si se
altera, las lecturas no serian conflables y no se tendria el gasto real consumido.




CONCLUSIONES

En la realizacién del trabajo se llevo a cabo satisfactoriamente el disefio del
medidor de fiujo (actualmente Gnico), mediante el cual es posible medir el gasto y
diversas variables relacionadas con éste, utiizando como parte fundamentat en el
desarrollo del disefio del medidor de fiujo, el microcontrolador MC68HC11F1 el cual

provee grandes ventajas.

En un principlo durante el disefto y la implementacion del medidor de agua, se
opté por desarrollar la mayor parte del prototipo mediante hardware en forma
modular; pero al conocer las ventajas que nos proporciona el microcontrolador
MC68HC11F1, se opté por trabajar con éste, ya que permite desarrollar todos los
modulos en uno solo, optimizando el tamafo y costo total del medidor.

Uno de ios problemas a tos que nos enfrentamos fue obtener la Informaclon
necesaria que nos permitiera estudiar los principios acerca de medidores de flujo
basados principaimente en la generacion de pulsos mediante una turbina, ya que
la Informacion es limitada debido a que existen pocas compafiias que los producen,
slendo una de las mas conocidas Medidores Azteca.

Para solucionar este problema se investigaron métodos para la mediclon del
agua en tomas domiciliarias. Dentro de los métodos encontrados para la medicion

del agua 8e selecciond el que cumpliera con los requerimientos del disefio.




Los elementos principales para la implementacién del medidor son: en primera
instancia el microntrolador MC68HC11F1, el cual para su operacién requiere de la
tarjeta SIMMP-2, un display que muestra la informacién procesada en el
microcontrolador y los botones de seleccién que hacen referencia a informacién
almacenada para el momento que se requiera .

Finalizada la implementacién de! medidor, se realizaron una serie de pruebas
donde se determinaron los alcances y la exactitud del medidor de agua, ias
mediciones realizadas con el generador de sefales se efectuaron con diferentes
frecuencias y al comparar las lecturas obtenidas se pudo observar que eran
confiables. Mediante la calibracion del dispositivo se determiné que los rangos
obtenidos se encuentran dentro de los valores establecidos en la nomma oficial
mexicana respecto a medidores de agua. Estos rangos pueden ser variables de
acuerdo a los requisitos en determinada aplicacién, ya que el acumulador de pulsos
utilizado tiene una capacidad de cuenta bastante amplia.

Con el médulo G30-A también se realizaron pruebas, logrdndose simular
fisicamente el paso del agua en una tuberia, ya que de este médulo se obtienen los
pulsos que son mandados al microcontrolador. El valor de la constante utilizada fue
calculada con base en el médulo mencionado.

Al no ser posible utilizar el medidor disefiado en una situacion reai, se hizo
uso del médulo mencionado ya que tiene los elementos para poder hacer circular el
agua constantemente, simulando el uso del liquido en una toma domiciliaria.

Un aspecto importante para nosostros, fue el poder realizar la Implementacion
del medidor, el haber podido tener un contacto con ei desarrolio de un instrumento
de medicién y desarrollarnos en el manejo de microcontroladores. Otros aspectos
que intervinieron en el desarrollo de la tesis fue aplicar 1os conocimientos adquiridos
durante nuestros estudios y la capacidad de poder enfrentar y resolver ios problemas
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que surgieron durante la implementacion del medidor de agua. Cumpliendose de
esla manera con los objetivos propuestos.

Podemos mencionar que el medidor de flujo de agua disefado puede ser
utilizado no solo en tomas domiciliarias, sino también en cualquier tipo de proceso en
8l que se requiera conocer su consumo de agua.

Tomando en cuenta que éste desarrollo es un prototipo y debido a las
caracteristicas del proceso utilizado, es posible afadir etapas al mismo para mejorar
el disefio; esto es, agregando las rutinas en el programa y/o mddulos electronicos
destinados a las necesidades que se vayan requiriendo. Asl como también es
posible optimizar el tamario del dispositivo.

Entre las aplicaciones a futuro podemos mencionar el uso en las industrias
donde el consumo el consumo de agua es alto y a |as que se les puede instalar este
prototipo para regularizar e! consumo de la misma. Puesto que se utilizd una
herramlenta tan poderosa como el microcontrolador MCB8HC11F1 podrlamos
pensar en una automatizacion total, al poder realizar no solo un procesamiento de
datos sino un envio de los mismos, a través de la via telefénica u otro medio, a las
oficinas pertinentes relacionadas con reguiarizacion de este llquido vital,
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APENDICE

El listado siguiente corresponde al programa que es base fundamental para la
operacién del medidor. E! cual tiene como funcion principal el conteo de pulsos,
ganaracion de la fecha, manejo del display, alarma y botonas; procesa la
informacion recibida en el microcontrolador por medio del acumulador de pulisos con
la cual realiza las mediciones de; gasto momentaneo, gasto promedio mensua,
gasto acumulado y gasto promedio semestral. La forma en la cual daspliega la
informacién corresponde a cada uno de los botones, haciendo referancia para cada
uno da allos de una localidad de memoria. La slarma se activara cuando ai valor
mostrado an al display sea igual o mayor al limite de litros/minuto establecido en las
especificaciones dal medidor. Cabe sefalar que en pantalia simpre sa estara
mostrando el gasto momentanec en unidades de litro/minuto, asi como la fecha.

Programa: Medidor de Flujo

ORG $C000 :Direccion da RAM externa
LDAA #820 ‘Interrupcidn para al overfiow dal
STAA $1024 ;acumulador de pulsos

LDAA #850 :Habilite el acumulador de pulsos

STAA $1026
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LOOP:

LDAA #$15 :Ceptura de pulsos en

STAA $1021 flanco de subida

LDAA #3841 \Inicielizacion de ecumuledor de pulsos
STAA $1027

LDAA #$7E ; Carga pseudovector de cédigo de
STAA $0200  salto

LDX #RUTSERV i Cargaia rutina de servicio, que genera
STX $0201 , la fecha y cuenta los pulsos.

LDAA #$40 1 Hebiilta registros del relo] y del

STAA $1020 , acumuledor de pulsos.

LDAA #$47

STAA §1022

STAA $1023

LDX #$0000

STX $0100 ;Contador de pesos por interrupcion
STX $0102 ;Contador de minutos

STX $0104 ;Contador de dias

STX $0108 ;Contador de afios

STX $0109 ;Contedor de litros para gasto aumulad
STX $010C ;Contador de litros gesto acumulado de 1efi0
STX $0114 :Contador de gasto momenténeo (minutos)
STX $017C ;Promadio semastral de enero

'STX $013E \Inicilizacion de los registros utilizados
STX $0140 :en el programa.

STX §0142

STX $0144

STX $0146

STX $0158

STX $015A

STX $015C

STX $015E

STX $0160

STX $0110

STX $0112

STX $011A

LOX #$4E20 :$Offset

STX $1018

STX $0107

LDAA #$80 :Habilitacién de los puerios det PPI
STAA $1883 'pare salida de la informacion.

LDY #S0FOF :Rutinas para inicializacion del display
DEY

BEQ INi
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INI:

BEQ INI

BRA LOOP

LDAA #8230 - Asignacion del

STAA $1881 ; Puerto B del PPl (DB7,....DB0)
LDAA #301 , Asignacién del

STAA $1880 :Puerto A del PP (RS,R'WE)
NOP

JSR MOMENT

; Habilitacion de los comandos para el funcionamiento dei dispiay

LDAA #3238

STAA $1881 : funcion set ,
LDAA #301

STAA $1880

JSR MOMENT

LDAA #$0C : display ON.
STAA $1881

LDAA #501

STAA $1880

JSR MOMENT

LDAA #501 : dispiay clear.
STAA $1881

LDAA #$01

STAA $1880

JSR MOMENT

LDAA #$06 : modo de entrada.
STAA $1881

LDAA #$01

STAA $1880

JSR MOMENT

LDAA #30C ; despiiege de cursor.
STAA $1881

LDAA #8301

STAA $1880

JSR MOMENT

cul
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v Programa Principal #*vterivess

DEPCALE: LDAA #$88
STAA $1881
LDAA #501
STAA $1880
JSR MOMENT
CLRA
LDAB $0104
INCB
JSR PRECAL
JSR GUION
CLRA
LDAB $0105
INC
JSR PRECAL
JSR GUION
CLRA
LDAB $0106
ADDB #360
JSR PRECAL
BRA DEPCALE

INC $0115
LDX $0109
INX

STX $0109
LDY $010C
INY

STY $010C
LDAA #3520
STAA $1025
LDAA #841
STAA $1027
cul

RTI

RUTSERV: LDD $1018
ADDD $0107
STD $1018
LDAA #840
STAA $1023
LDX $0100
INX

;Registro qus a'macena dias

;Registro qus almacena los meses.

1 Registro que almacena los aftos.

* Registros utllizados para
; contador de litros.

; Apaga la bandara dal overflow

;Rutina para generar calendario.




W e e s e e mn e

APENDICE

NOINC:

ORIANA:

CPXW$1770 : $1770 Tope del minuto.
BNE MARGA
LDY $0102
INY
STY $0102
LDAA $1027
SUBA #$41
STAA $0113
LDAB #364
MUL
LDX #$00BE
oV
STX $0116 ;Dato decima)
JSR GREAL
LDD $0110
ADDD $0112
CPD #$00BE
BLT NOINC
LDX $0109
INX
§TX $0109
LDY $010C
INY
STY $010C
SUBD #$00BE

STD $0110
CLR $0115
LDAA #$41
STAA $1027
LDX #$003F ;Offset.

STX $0100 :Contador de dias.
LDX $0102
CPX #$05A0
BNE ORIANA
INC $0104 ;Almacena dias.
LDX #3$0000
STX $0102

LDAA #$03 ;Consulia de tabla.
LDAB $0105 ;Consuita de nimero de! mes.
XGDX
LDAA $99 X
CMPA #$1C
BNE COMPARA
LDAB $0108 ;Aqui se pregunta si es aito bisiesto.
ANDB #$03
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BNE COMPARA
INCA

COMPARA: CMPA $0104

MARTHA:

NOINCF:

TERESA:
GASTO1:

Div:

BNE MARTHA
JSR GASTO1
INC $0105
CLR $0104
LDAA $0105
CMPA #$0C
BNE TERESA
INC $0108
CLR $0105
LDD $010C
LDX #$0002
DIV

STX $017C
LDD $0110
ADDD $011A
CPD #$00BE
BLT NOINCF
LDX $0109
INX

STX $0109
SUBD #$00BE
STD $011A
LDX #$0000
STX $010C
STX $0110
RTI

LDAA $0105
INCA

STAA $0174
CMPA #$01
BNE DIV
LDD $010C
§TD $0130
LOD $0110
STD $014A
RTS

LDAA $0174
CMPA #3502
BNE DIV1
LDD $010C

;Consulta num. total de meses.

/Aimacena el promedio samaestral de enero.

:Limpia el contador de gasto acumulado
ide 1 effo.

; Calculo de los promadios mensulaes,
; semetrales y acumulados.

;num. de litros.
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DENTE:

DFRA:

LD:

DiV1:

DENTE1:

DFRAT1:

LD1:

Diva;

CPD #30002
BGE DENTE
CLR $0132
CLR $0133
BRA DFRA
LDX #502
DIV

STX 80132
CPD #30000
BEQ LD
LDAA #364
MUL

LDX #5802
DIV

STX $014C
BRA Div1
CLR $014C
CLR $014D
RTS

LDAA 30174
CMPA #3803
BNE DIv2
LDD $010C
CPD #30003
BGE DENTE1
CLR $0134
CLR $0135
BRA DFRA1
LDX #303
DIV

STX $0134
CPD #$0000
BEQ LD1
LDAA #$64
MUL

LDX #303
iDIV

STX $014E
BRA Div2
CLR $014E
CLR $014F
RTS
LDAA $0174
CMPA #504
BNE DIV3

:C entero
:Hay residuo ?

:Dato decimal

;numero de iitros

;C entero
;Hay residuo ?

:Dato decimal




APENDICE

DENTE2:

DFRA2

LD2:

DIV3:

DENTE3:

OFRAJ:

LDJ:

Div4,

LOD $010C :num. de litros
CPD #$0004

BGE DENTE2

CLR $0136

CLR $0137

BRA DFRA2

LDX #$04

DIV

STX $0136 :C entero
CPD #50000 ;Hay residuo ?
BEQ LD2

LDAA #$64

MUL

LDX #$04

Iowv

STX $0150 ;Dato decimal
BRA Div3

CLR $0150

CLR $0151

RTS

LDAA 50174
CMPA #3505
BNE DIV4
LDD $010C num. de litros
CPD #$0005
BGE DENTE3
CLR $0138
CLR $0139
BRA DFRA2

LDX #$05

DIV

STX $01238 :C entero
CPD #$0000 ;Hay residuo ?
BEQ LD3

LDAA #$64

MUL

LDX #$05

iow

STX $0152 :Dato decimal
BRA DIV4

CLR $0152

CLR $0153

RTS

LDAA $0174

CMPA #5086
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DENTE4:

DFRA4:

LD4:

DIVS:

DENTES:

DFRAS;

LDS:

Dive:

BNE DIVS5
LDD $010C
CPD #50006
BGE DENTE4
CLR $013A
CLR 50138
BRA DFRA4
LOX #506
DIV

STX $013A
CPD #$0000
BEQ LD4
LDAA #564
MUL

LDX #306
DIV

STX $0154
BRA DIVS
CLR §0154
CLR $0155
RTS

LDAA 50174
CMPA #307
BNE DIV6e
LOD $010C
CPD #$0007
BGE DENTES
CLR $013C
CLR $013D
BRA DFRAS
LDX #$07
DIV

STX $013C
CPD #50000
BEQ LD5
LDAA #564
MUL

LOX #507
DIV

§TX $0156
BRA DIV6
CLR §0156
CLR $0157
RTS
LDAA $0174

:num. de litros

:C entero
;Hay residuo ?

;Dato decimal

:num. de litros

:C entero
;Hay residuo ?

:Dato decimai
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DENTES:

DFRAS:

LDS;

DIvV7;

DENTE?:

DFRA?:

LD7:

CMPA #808
BNE DIV7
LDD $010C
CPD #$0008
BGE DENTE6
CLR $O13E
CLR $013F
BRA DFRA6
LDX #$08
IDIV

STX $013E
CPD #50000
BEQ LD6
LDAA #564
MUL

LDX #$08
IDIV

§Tx $0158
BRA DIV7
CLR $0158
CLR $0158
RTS

LDAA £0174
CMPA #5059
BNE DIv8
LDD s010C
CPD #350009
BGE DENTE?
CLR 50140
CLR 30141
BRA DFRA7
LDX ¥$09
DIV

STX $0140
CPD #$0000
BEQ LD7
LDAA #364
MUL

LDX #5809
DIV

STX §015A
BRA DIV8
CLR $015A
CLR $0158
RTS

;num. de litros

;C entero
;Hay residuo ?

:Dato decimal

:num, de litros

,C entaro
;Hay residuo ?

:Dato decimal
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Dive:

DENTES:

OFRAB:

LD8:

Dive:

DENTES:

DFRAGS;

LD9:

LDAA $0174
CMPA #$0A
BNE DIve
LDD $010C
CPD #$000A
BGE DENTES
CLR $0142
CLR $0143
BRA DFRA8
LDX #$0A
DIV

STX $0142
CPD #$0000
BEQ LD8
LDAA #3564
MUL

LDX #$0A
1DV

STX $015C
BRA DIVg
CLR $015C
CLR $0150
RTS

LDAA $0174
CMPA #508
BNE DIV10
LDD $010C
CPD #$0008
BGE DENTE®
CLR $0144
CLR $0145
BRA DFRA9
LDX #$08
DIV

STX $0144
CPD #$0000
BEQ LD®
LDAA w364
MUL

LDX #$0B
DIV

STX S015€
BRA DIV10
CLR $015€
CLR $015F

\num, de litros

;C entero
;Hay residuo ?

:Dato decimal

inum. de litros

;C entero
;Hay residuo ?

:Dato decimal
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DIV10:

DENTE10:

DFRA10:

LD10:
FINS:

RTS

LDAA 30174
CMPA #80C
BNE FINS
LDD $010C
CPD #$000C
8GE DENTE10
CLR $0146
CLR 50147
BRA DFRA10
LDX #$0C
DIV

STX $0146
CPD #$0000
BEQ LD10
LDAA #564
MUL

LDX #$0C
DIV

STX $0180
BRAFINS
CLR 50160
CLR 30161
RTS

cLl

JSR GASTOA
JSR MOMENT
LDAA #804
STAA $1023
LDAA #$88
STAA $1881
LDAA #3801
STAA $1880
JSR MOMENT
RTI

JSR PROMES
JSR MOMENT
JSR PMES
JSR MOMENT
LDAA #802
STAA $1023
LDAA #$88

‘num. de litros

;C entero
;Hay residuo ?

;Dato decimal

/Rutina de interrupcion para calcular

:Gasto Acumulado

:Bandera iC1

;Display Clear

:Rutina de interrupcion paras calcular

;Promedio mensual

;:Bandera IC2

;Display Clear
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GASTOA:

PMES:

STAA $1881
LDAA #3501
STAA $1880
JSR MOMENT
RTI

JSR MOMENT
JSR PSEMES
JSR MOMENT
LDAA #301
STAA $1023
LDAA #388
STAA §1881
LDAA #3501
STAA $1880
JSR MOMENT
RTI

LDAA #3CO
STAA $1881
LDAA #301
STAA $1880
JSR MOMENT
LDAA #347
STAA §1881
JSRACTIVA

LDAA #841
STAA 31881
JSR ACTIVA
JSR SEPARA
LDD $0109
JSR DECIUNI
RTS

LDAA #3CO
STAA 51881
LOAA #801
STAA $1880
JSR MOMENT

LDAA #$50
STAA $1881

;Rutina de interrupcion para calcular
;Promadio eamastral

:Bandera IC3

:Display Clear

;Subrutina para Gasto acumulado

;DORAM

Letra G

Letra A

:Cargo litros de gasto acumulado.

;Subrutina para Promedio Mensual.

:DDRAM

Letra P
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PSEMES:

CALCULA:

LDAA #84D
STAA §1881
JSRACTIVA
JSR SEPARA
LDD $0184
JSR DECIUNI
RTS

LDAA #$CO
STAA $1881
LDAA #$01
STAA $1680
JSR MOMENT
LDAA #850
STAA $1881
JSRACTIVA

LDAA #§53
STAA $1861
JSRACTIVA
JSR SEPARA
LDAA $0105
INCA

STAA 80175
CMPA #$01

BEQ CALCULA

JSR PROSEM
LDD $017A
JMP DIRECTO
LDD $017C

DIRECTO: JSR DECIUNI

GREAL:

RTS

LDAA #3C0
STAA §1881
LDAA #$01
STAA $1880
JSR MOM
LDAA #$47
STAA $1881
JSRACTIVA

LDAA #$4D
STAA §1881
JSR ACTIVA

Letra M

;:Consuita dato de la Tabla

;Subrutina para Promedio Semestral,

\DRAM

Letra P

Letra S

:Consulta entero final

;Consulta entero final para enero

:Subrutina para Gasto Momenténes
\DDRAM

LetraG

LetraM
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TERMINA:
TERMB.

SEPARA:

JSR SEPARA
LDD $0114
JSR PREGR
JSR PUNTO
LDD $0116

-JSR PREGR

JSR REC

LDAA #36C
STAA $1881
JSR ACTIVA
JSR MOM

LDAA #$2F
STAA $1881
JSRACTIVA
JSRMOM

LOAA #$6D
STAA 51881
JSR ACTIVA
JSRMOM

LDAB $0115
CMPB #8$32

BLT TERMINA

LDAA #3501
STAA $1882
BRA TERMIB
LDAA #800
STAA §1882
LDAA #$88
STAA $1881
LDAA #801
STAA $1880
JSRMOM
RTS

LDAA #33A
STAA $1881
JSRACTIVA

LDAA #$20
STAA 51881
BSR ACTIVA

:Registro de informacion

Letra |

Letra/

Letram

:Limite de litros: 50 liYmin

:Sefial de !1! Alarma 11!

:Direccion de DDRAM

;Dos puntos

:Espacio en blanco

APENDICE
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DECIUNI:

MOMENT:
TIEMP1:

MOM:
TIEMP3;

ACTIVA:

TIEMP2:

DECIM:

OMIL:

MIL:
MMIL.:

RTS
JSR PRESENT
JSR REC

LDAA #86D
STAA §1881
BSR ACTIVA
JSR MOM

LDAA #SAE
STAA $1881
BSR ACTIVA
JSR MOM
RTS

LOX #$1388
DEX

BNE TIEMP1
CLR $1880
RTS

LOX #$0FFF
DEX

BNE TIEMP3
CLR $1880
RTS

LDAA #8505
STAA §1880
LDY #81500
OEY

BNE TIEMP2
CLR $1880
RTS

CLR $0120
CLR $0121
CLR $0122
CLR $0123
SUBD #$2710
BCSMIL

INC $0120
BRA DMIL
ADDD #$2710
SUBD #$03E8
BCS CIEN

Letram

:Unidad de metros cubicoa

;Almacena decenas de millar
;Almacena unidades de millar
Almacena Centenas
‘Almacena Decenas
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BRA MMIL
CIEN: ADDD #$03E8
CIEND:  SUBD #$64
BCS DIEZ
INC $0122
BRA CIEND
DIEZ: ADDD #$64
DIEZD: SUBD #$0A
BCS UNO
INC $0123
BRA DIEZD
UNO: ADDD ¥$0A
STAB $0124 ;Almacena unidades
RTS

PRESENT. JSR DECIM ;Llamada a rutina que convierte a decimal
LDAA $0120
ADDA #8230
STAA $1881 'Daspliegue de primer digito a display
BSR ACTIVA

LDAA $0121 :Despliegue de segundo digito a display
ADDA #3$30

STAA $1881

BSR ACTIVA

JSR PUNTO

LDAA $0122

ADDA #3230

STAA $1881 ;Despliegue de tercer digito a display
JSR ACTIVA

LDAA $0123 :Despliegua de cuarto digito a display
ADDA #$30

STAA $1881

JSR ACTIVA

LDAA 30124 ;Despliegue de quinto digito a display
ADDA #$30
STAA $1881
JSR ACTIVA
RTI
PUNTO. LDAAWS2E ;Punto a display
STAA §1881
JSRACTIVA
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DEGR:
DIEZGR:

UNOGR:

PREGR:

DECAL:
DIEZC:

UNOC:

PRECAL:

GUION:

RTS

CLR $0118
SUBD #$0A
BCS UNOGR
INC $0118
BRA DIEZGR
ADDD #$0A
STAB $0119
RYS

JSR DEGR
LDAA $0118
ADDA #830
STAA $1881
JSR ACTIVA

LDAA $0119
ADDA #3830
STAA $1881
JSR ACTIVA
RTS

CLR $0126
SUBD #$0A
BCS UNOC
INC $0126
BRA DIEZC
ADDO #$0A
STAB $0127
RTS

JSR DECAL
LDAA $0126
ADDA #$30
STAA $1681
JSRACTIVA

LDAA $0127
ADDA #$30
STAA $1881
JSRACTIVA
RTS

LDAA #$80
STAA 51881

+Almacena decenas, para si calendario

:Almacena unidades

;Llamada a rutina que convierte a decimal

;Despliegue de primer digito a display

:Desplisgue de segundo digito a display

:Almacena decanas, para el calendario

:Guarda Unidades

;Liamada a rutina que convierte a decimal

;Despliegue de primer digito a display

:Despliegue de segundo digito a disptay

;Escribo un guion
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REC:
ESPA:

PROSEM:

JSR ACTIVA
RTS

LDX #$0002
LDAA #$20
STAA $1881
JSRACTIVA
DEX

BNE ESPA
CLR $1880
RTS

CLR $016D
CLR $016A
CLR $0168
CLR $016E
CLR $016C
LDAA §0175
CMPA #S07
BGE METODFA

LDAB #$07
SUBB $0175
STAB $0169
LDY $0168
LDX #0160

TAFPROM2:LDD $00.X

ADDD $016C
STD $016C

DEX

DEX

DEY

BNE TAFPROM2
LDAB #$06
SUBB $0169
STAB $016B
LDY $016A

LDX #3014A

TABPROMF:LDD $00.X

ADDD $016C

STD $016C
INX
INX
DEY

:Registro para acumular promedios
;:Num. de mes reai

;Realiza metodo A si el # de mes es »>= 7
:Si num. de mes es menor que 7:
:Recorre |a table con metodo 28

;Reg. Aux2 #veces en que recorre ia tabla
,desde el finai
;Direccion final de Ia tabla

;Reg. Aux3 #veces en que recorra la tabla
;desde al inicio

;Recorre |a tabla con metodo 2A
:Direccion Iniclai de la tabla

:Reglstro para aimacenar le suma de los 6
;promedios
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BNE TABPROMF
JMP PROSEMEF

METODFA: LDY #$0006

LDAA 80175
SUBA #$07
LDAB #$02
MUL

STD $0166

TAFPROMA:LDAA #$01

LDASB $0167
XGDX

LDD §4A X
ADDD $016C

STD §016C

INC $0167

INC $0167

DEY

BNE TAFPROMA

PROSEMEF:LDD $016C

CARR:

OTRO:.

CPD #$0064
CLR $016F
BLTMENTERO
SUBD #$64
8CS OTRO
INC $016F
BRA CARR
ADDD #564
STD $0170

MENTERO: CLR $0179

CLR $0178
LDAA $0175
CMPA #507
BGE METODOA

LDY 50168
LDX #50146

TABPROM2:LDD $00,X

ADDD $0178
STD §0178
DEX

DEX

;Registro aux1. para direccionar

:Registro para almacenar la suma de los 6
;promedios

Carry

Carry

‘Almacena fracc. real

;Tabla para enteros
:Registro para acumular promedios
;Obtiene informacion de o num. de mes

:Realiza metodo A sl sl # de mes es >= 7
;Si num. de mes es menor que 7.
:Recorre Ia tabla con metodo 28

:Direccion final de |a tabla
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TABPROM.

METODOA:

DEY
BNE TABPROM?2
LDY $016A

LDX #$0130
LDD $00,X
ADDD $0178

STD $0178

INX

INX

DEY

BNE TABPROM
JMP PROSEME

LDY #50006
LDAA $0175
SUBA #$07
LDAB #$02
MUL

STD $0172

TABPROMA:LDAA #3501

PROSEME:

PROMES:

LDAB $0173
XGDX

LDD §30.X
ADDD $0178

STD $0178

INC $0173

INC $0173

DEY

BNE TABPROMA
LDD $0178
ADDD $016E
STD $017A

RTS

LDAA 30105
INCA

CMPA #8502
BLT FINTA
SUBA #3502
LDAB #§02
MUL

STD $0182

:Recorre la tabla con metodo 2A
:Direccion inicial de a tabla

iRegistro para almacenar la suma de los 8
.promedios

:Registro aux1. para direccionar

;Registro para aimacenar |la suma de los 6
promadios

‘Suma el carry a entaro

:Si #mes es menor que 2, saita a FINTA
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FINTA:
FINPM:

LDAA #$01 .Informacion de Tabla
LDAB $0183

XGDX

LOD $30,X

STD $0184

JMP FINPM

LDD $0148 |

STD $0184

RTS
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