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Resumen. 

Resumen. 

El Tren ligero de la Ciudad de México es uno de los sistemas de transporte 

eléctrico administrados por el Gobierno del Distrito Federal, sirviendo a 40000 

pasajeros diarios en la zona sur de la ciudad. A lo largo de su trayectoria, la red 

del Tren Ligero presenta varios cruceros en los que la seguridad vehicular y 

peatonal es de gran importancia. Para establecer márgenes de seguridad en los 

cruceros, se diseñó un Sistema Prototipo de Seguridad basado en sistemas de 

detección de rayos infrarrojos (IR) y una malla láser. 

Todos 1 os subsistemas utilizados en e 1 prototipos on controlados por u na 

computadora de tipo PC-104, usando comunicación por medio del puerto serial y 

una tarjeta de adquisición de datos ND. 

Un transmisor IR instalado en la parte frontal del Tren Ligero envía 

constantemente información a diferentes receptores IR ubicados en puntos 

cercanos al crucero. Una vez dete~tado el Tren Ligero la computadora activa una 

serie de alarmas y barreras en una secuencia lógica de tal manera que-el crucero 

queda libre de obstáculos para el paso del Tren Ligero. 

La malla láser, formada por ocho transmisores y receptores situados a 

diferentes alturas dentro del crucero, es activada para detectar_ situaciones de 

emergencia corno vehículos o peatones situados dentro del crucero. La 

discriminación entre situaciones de emergencia reales o falsas se realiza mediante 

la codificación de las señales infrarrojas y de los láser. 

El trabajo que se presenta en está tesis consiste en el diseño del sistema 

de detección infrarroja basado en un transmisor y recepción de señales IR 

codificadas. Adicionalmente se describe el diseño y desarrollo de la tarjeta de 

adquisición de datos para la PC-104 para el control de todos los dispositivos del 

Sistema Prototipo mediante el puerto serial. 

•• Ar,111 
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Capitulo 1. Introducción. 

Capítulo 1. Introducción: Antecedentes y 

problemática en los cruceros del Tren Ligero. 

1.1 Antecedentes generales sobre medios de transporte en la 

ciudad de México. 

El origen sobre los medios de transporte en la ciudad de México se remonta a partir 

de la segunda mitad del siglo XIX, donde el transporte se caracterizó por los 

tranvias "de mulitas" que sustituirian a los ómnibus, en el año de 1856, año en que 

se otorgó la primera concesión para construir una linea de tranvías de tracción 

animal que irla de México a Tacubaya. Cuatro años más tarde, en ca-inversión entre 

particulares y gobierno, se construyó la segunda línea, a Tlalpan, y a partir de 

entonces, estos medios de transporte ferroviario de tracción animal comenzaron a 

proliferar en la ciudad, incluso abriendo espacio al crecimiento urbano a lo largo de 

sus rutas. 

La llegada del siglo XX vio la instalación de los primeros tranvias eléctricos 

de la ciudad, que circulaban sobre las mismas vias que los de mulitas, aunque la 

sustitución de estos últimos por los nuevos "tro/eys" (de donde viene la palabra que 

usamos hoy para los trolebuses) no terminó sino hasta 1934. los.tranvias eléctricos 

fueron de la mano con la expansión de la Ciudad de México, con eltrazo. de sus 

nuevas colonias, como la Santa Maria la Ribera, la Cuauhtémoc, la Roma, la 

Hipódromo, incluso mientras la hegemonia del automóvil y la gasolina comenzaba a 

imponerse. 

El transporte público eléctrico, que seguia básicamente las mismas rutas que 

se trazaron desde la existencia de los tranvias de mulitas, competia con un 

creciente número de camiones y automóviles de alquiler y particulares movidos con 

gasolina, iniciando la dinámica que hoy caracteriza a nuestra ciudad: el movimiento 

permanente, la prisa . y el tráfico; la modernidad en acción, conviviendo con 

tradiciones que se negaban_ a morir:_ carretas y carretones de mulas, me_cap_aleros y 

peatones. 

la segunda mitad del siglo XX verla la desaparición de los tranvias y su 

rápida sustitución con camiones, trolebuses, taxis y los famosos "peseros"; 

•• .ñ6oil 



Capitulo 1. Introducción. 

automóviles que hasta hace no muchos años haclan rutas fijas hacinando pasajeros 

en su interior. La dinámica de expansión y crecimiento, no sólo imprimió una serie 

de características propias del crecimiento caótico, descontrolado, en la fisonomía de 

la urbe, sino muy especialmente en los medios de transporte que la cruzarian. 

Fue, desde entonces y hasta ahora, una especie de carrera local en la que 

los carros de alquiler, los peseros, camiones y tranvias tratarian de alcanzar a la 

desbordada ciudad en su viaje sin destino por el tiempo, sin conseguirlo nunca. 

La presencia del Metro y su rápido crecimiento rearticularon el transporte 

público de la ciudad. Las rutas tradicionales, que en muchos casos conservaban 

trayectorias trazadas desde décadas atrás, a veces desde el siglo XIX, fueron 

modificándose en torno de las nuevas rutas y de las estaciones del Metro. En algún 

tiempo, las lineas y las estaciones del Metro se habrían de convertir en un nuevo eje 

de organización del transporte urbano, aunque esto fue realizándose poco a poco, a 

partir del primer tramo, inaugurado el 5 de septiembre de 1969. El Metro representó 

una importante solución a los problemas de tránsito y transporte, pero no creció al 

ritmo de la población. A la par del desarrollo del Metro, la ciudad fue creciendo en 

transportes públicos de superficie: los trolebuses sustituyeron a los tranvías; más 

tarde, las combis a los peseros; después la empresa paraestatal Ruta 100 a los 

camiones de todos colores, "delfines" y "ballenas", y ya en los noventa, los terribles 

"microbuses''. concesionados, a las combis. 

Actualmente el gobierno de Distrito Federal presta el servicio de transporte a 

través de tres organismos: el Servicio de Transportes Eléctricos del Distrito Federal 

(STEDF); el Consejo de Incautación de AUPR-100, que cuenta con un parque 

vehicular operable de 860 autobuses, con una eficiencia del 82% de unidades en 

ruta (705); el Sistema de Transporte Colectivo-Metro, que tiene 222 trenes en 

operación en promedio diario. 

La capital mexicana es una de las ciudades más grandes del mundo que 

sufre cotidianamente de congestiones de tráfico y problemas de polución.· bastante 

considerables. Lidiar con la congestión crónica de tráfico en el Di~trifo. Fed_eral es 

una prioridad: las calles se paralizan durante las horas pico de la foaliaria y la tarde. 

No obstante, para la población de menos recursos -que depende del escaso sistema 

de transporte público- la única opción es el contar con medios de transporte que 

sean más eficientes y económicos. 

2 •• ...s'i64ill 



Capitulo 1. Introducción. 

1.2 Transporte eléctrico en la Ciudad de México. 

El día 4 de enero de 1956 es publicado en el diario Oficial de la. Federación la 

formación, por decreto del Congreso de la Unión, de la institución -descentralizada 

de servicio público denominado "Servicios de Transportes Eléctricos del Distrito 

Federal" (STEDF). 

El STEDF se ha planteado como objetivo fundamental transformarse en una 

organización de transporte moderna y eficiente con la·· habilidad de adaptarse 

continuamente a los nuevos retos del Distrito Federal y mantener ventaja 

competitiva ante otras empresas relacionadas con el giro mediante una planeación 

estratégica de cambio. Con esto, se garantiza a los usuarios un servicio de 

transportación de excelencia y calidad, además de confortable y no contaminante 

que satisfaga sus necesidades de traslado en la Ciudad de México. En la actualidad, 

el STEDF brinda servicio de transporte a través del trolebús, el tren ligero y el 

autobús articulado, y cuenta con un servicio especializado para las personas con 

discapacidad y de la tercera edad. 

1.2.1 Tren Ligero. . , 

El Tren Ligero forma parte de la red del STEDF; el cual opera_ en el sur de-la Ciudad 

de México prestando un servicio de transporte no contanÍin~nte a l;i población de las 

Delegaciones Coyoacán, Tlalpan y Xochimll~o. Es!~· se logr~· a través de. 16 

estaciones y 2 terminales (figura 1.1 ), mediante 16 ·trenes dobiés acoplados con 

doble cabina de mando con capacidad máxima de 374 pasajeros por unidad. El 

objetivo principal de este servicio es el proporcionar la mejoropción de transporte 

eléctrico a los habitantes del Distrito Federal como una opción digna, económica, no 

contaminante, segura, oportuna y confiable, cumpliendo además -·de manera 

eficiente. 

Los trenes ligeros articulados de piso alto están diseñados pam operar en 

ciudades que demandan una considerable capacidadAe transporte. Esto constituye 

una alternativa ideal para disminuir la contaminación de las grandes ciudades. 

Debido a que no existe una restricción de espacio, los trenes son de dimensiones 
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Capitulo 1. Introducción. 

convencionales, lo que permite el acceso a las labores de mantenimiento a 

cualquier nivel. 

Cada vehículo requiere de una tensión nominal de alimentación de 600 VDC, 

captada por catenaria. Utiliza generación de tensión alterna trifásica, 4 hilos: 220 

VAC 60 HZ a través de un convertidor estático, y una generación de tensión directa 

a través de baterías de acumuladores; mantiene su carga por. un convertidor 

estático. Utiliza un enganche automático entre vehlculos-que permite acopl_amlentos 

mecánico, eléctrico y neumático; sistema de frenado eléctrico regenerativo, eléctrico 

reostático, neumático y electromagnético de emergencia de estaci~namiento. 
Por último, cuenta con puertas de acceso de - pasajeros' tipo deslizante, y 

puertas de acceso a cabina tipo vaivén. Cada vehículo .. está 'e'quipado para lograr 

una capacidad de 50 pasajeros sentados, 250 pasajeros de pie." para hacer un total 

de 300. Puede alcanzar una velocidad máxima_ de 80' km./h, ,con una aceleración 

máxima de 1 mis. 

La linea del tren ligero cuenta además "c~n ,9 sub_estaciones eléctricas con 

capacidad de 2000 kW, para lograr una longitud. total.de 28.8. km. A lo largo de la 

linea se encuentran varios cruceros que pres-enian ciaracterlsticas particulares y que 

son objeto de estudio en este trabajo. 

1.3 Cruceros del tren ligero: características· y prc:>_b1°emática:-

Debido a la irregularidad en la urbanización de la Ciudad dé México a·lo largo de los 

años, es común encontrar un gran número de problemas en las diferentes 

vialidades; uno de estos problemas es el originado por el establecimienío de las vlas 

ferroviarias del tren ligero sobre y a través de avenida~ y calles a lo largo de toda su 

linea. En particular, para la linea actual del tren ligero existen 11 cruceros que 

presentan diferentes problemas, de mayor o menor grado, tanto para el tráfico 

vehicular como para peatones. 

Se ha intentado controlar el flujo peatonal y- vehi_cular _por_ estos cruceros 

utilizando, entre otras posibilidades, sistemas coordinados ele_ sernáfCÍros, personal 

de supervisión y hasta un sistema mecánico de activación de plumas ferroviarias. 

Sin embargo, a menudo la irresponsabilidad de la gente por no respetar las reglas 
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de tránsito, asi como hacer caso omiso a los señalamientos y a las indicaciones 

correspondientes en estos cruceros, ha originado que se presenten accidentes, en 

algunas ocasiones con desenlaces fatales. 

Línea del Tren Ligero 

L 1 Tasqueña - Xochimilco 

------ ~:.. ............ . \fV ...... , 
-·la(' ... - ..... _ 

Xoc.himiko 

Figura 1.1. Linea del tren ligero do la Ciudad de México. 

Por motivos de seguridad y para la prevención de accidentes, el STEDF ha 

diseñado un sistema prototipo basado en una computadora central para controlar el 

óptimo flujo vehicular, peatonal y del Tren Ligero en estos cruceros. Las 

caracterfsticas y la lógica de operación de este Sistema Prototipo se describen a 

continuación. 

5 
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1.4 Sistema Prototipo para el Control de Paso en los Cruceros del 

Tren Uger.o. 

1.4.1 Objetivos de la implantación del sistema prototipo. 

El objetivo principal del Sistema Prototipo es el detecÍar los. eventos de peligro 

potencial en los cruces del tren ligero y, en caso de ser necesario·,-· enviar señales de 

frenado de emergencia a los trenes que se aproximen al crucero. El sistema se 

encargará además de controlar los semáforos del crucero, tanto en situaciones de 

emergencia como en funcionamiento normal, asi como también las barreras de 

contención, y las señalizaciones visuales y audibles que se requieran. 

1.4.2 Características y lógica de operación. 

El Sistema Prototipo fue ideado conceptualmente por STEDF, mientras que el 

diseño y la construcción fueron desarrollados en la UNAM. Como requerimientos 

minimos, se estipuló que el prototipo deberla incluir, en términos generales, los 

siguientes elementos: TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

[-==> n == 
E3 -~ §!=----~<O== 

~--~--=DDDDDDDDOODDODD~~=== 
- - - - ---

E - -- --- ~-- - - -

~º~-r -~->·=-~ 5 DDDDDODDDDDDDDDDB==------
L---==:1 c==::::1 = = ,----, ,----, 

Figura 1.2. Sistema Prototipo en un crucero con doble sentido. 
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Mecanismos de barreras automáticas de tipo ferroviario.· 

Sistema de detección de obstrucción en crucero, utilizando emisores y 

receptores de rayo láser. 

Semáforos y alarmas ferroviarias. 

Instalación y acoplamiento del sistema de paratrén magnético. 

Sensores de entrada y salida de trenes. -

Interfase con el sistema de control de los semáforos~ial~s. 
Control electrónico computarizado programable_;, y d con·. posibilidades de 

expansión, el cual gestionará la operacióri-de todo_s· los :dispositivos del 
::·1 

crucero. 

:· __ ,~ ··:.'_,~~: .... J~,'· . .:-,:_<:i'.~' ; 
Por su geometría, cada crucero Implica diferentes variables, en general la figura 

1.2 demuestra el principio de operación del sisÍemél ~~·.· un -crucero tlpico de la 

Ciudad de México, así como también la ubicación de Jos diferentes subsistemas que 

conforman el prototipo. Al frente de cada tren (figura 1.3) se instalarán dos 

dispositivos, un transmisor y un receptor de señales Infrarrojas codificados. El 

transmisor operará de forma permanente y tendrá la función de enviar información 

codificada hacia los receptores instalados a Jo largo de las vlas, ubicados en lugares 

estratégicamente calculados para cada crucero. El receptor al frente del tren captará 

la señal de emergencia emitida por los transmisores de frenado automático 

instalados próximo a los cruceros. 

~ 

~ - :::-...::.A----·--=-- • -

TRANS!\,!ISOR 

DElIF 

RECEPTOR 
DE IF 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 

------

-.-___ - __ 

Figura 1.3. Transmisores y receptores de rayos Infrarrojos en el Tren Ligero. 
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En la figura 1.2, los puntos R9 y R5 son receptores detectores de infrarrojos 

codificados, su función es detectar la aproximación de un tren al crucero, éstos 

enviarán una señal a la computadora central del crucero y a su vez éste activará 

una alarma sonora y visual para indicar a los transeúntes que el tren se aproxima al 

crucero, después de un tiempo calculado la computadora cambiará el estado del 

semáforo y activará las plumas. 

Si las plumas bajaron completamente, éstas enviarán una señal a la 

computadora indicando que ta acción se ha llevado a cabo sin bloqueo y éste a su 

vez enviará como respuesta una señal a los transmisores de rayos láser T1, T2 y T3 

para activarlos. Si las plumas no se desplazaron hasta el limite, seguramente se 

debió a que fueron bloqueadas por un obstáculo y deberán informar la computadora 

de la presencia de éste, la cual interpretará esta señal como una situación de 

emergencia y activará instantáneamente los transmisores de frenado emergente T4, 

T5, T6 yT7. 

T1, T2 y T3 forman un grupo de transmisores codificados de rayos láser, que 

transmitirán su señal a los receptores R1, R2 y R3, con el objeto de detectar si algo 

los obstruye. El juego de rayos forma un campo de acción; que detectará 

prácticamente a cualquier objeto que los obstruya en un· rango confiable de 

detección. Si uno o más de ellos presentan bloqueo, los receptores_R1, R2 Y.R3 

enviarán una señal de emergencia a la computadora y ésta ·a· su vez· activará los 

transmisores de frenado emergente T4, T5, T6 y T7. 

La obstrucción de los rayos puede darse por cualquier objete;> que_ se mueva 

a través de ellos por ejemplo personas, bicicletas y vehlculos;:;La.vertical;de los 

rayos estará dada a diferentes alturas del suelo, con esto se g~rantiza cj;ue cualquier 

objeto de los anteriormente referidos pueda bloquear los rayos por m~; rápido que 

se muevan sobre éstos. 

Los transmisores de infrarrojos de frenado emergente T4, TS, T6 y T7 

enviarán una señal codificada hacia el frente del tren, mismo que la· recibirá como 

una señal de emergencia con lo cual se activará ·el sistema de frenado emergente, 

obligando a detener al tren mucho antes de llegar al crucero y sin importar la 

voluntad del operador. La función de los transmisores TS y T6 es redundante por 

seguridad. Cuando una señal de emergencia se presente, la computadora enviará 

un mensaje de alarma y el tipo de ésta a la cabina del tren y éste a su vez informará 
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al Puesto Central de Control (PCC) acerca de la falla presentada vía radio. Los 

receptores R6 y R7 tendrán la función de desactivar los rayos hasta el último 

momento del paso del tren sobre el crucero. 

Finalmente, los receptores R4 y R8 detectarán que el tren ha pasado el 

crucero con éxito y enviarán una señal al computador de crucero para que éste abra 

las plumas y cambie la señal de continuidad del semáforo. 

Cuando se active el sistema de frenado emergente, el abanderado a cargo 

del crucero orientará a los transeúntes que hayan activado el sistema de 

emergencia liberando el crucero y desactivando el sistema de emergencia a través 

de una llave para que el tren pueda continuar su trayecto. Esta situación solo 

funcionará en la primera fase del proyecto en virtud de que no existe un sistema de 

comunicación que informe instantáneamente de la situación de emergencia al PCC. 

La instalación del medio de comunicación se llevará a cabo en una segunda fase del 

proyecto. La secuencia de operación del prototipo se describe en las siguientes 

secciones. 

1.4.2.1 Lógica de operación del sistema de seguridad sin emergencia. 

a) Se detecta la aproximación del tren. 

b) Se activan señales visuales y audibles al instante, el tren sigue su curso. 

c) Después de 5 segundos de la detección del tren se activa el semáforo maestro. 

d) Al activarse la luz roja del semáforo se activan las plumas. 

e) Si no se presenta bloqueo en las plumas se activan los rayos láser. 

f) Si no se presenta bloqueo en los sistemas láser el tren podrá continuar su curso. 

g) Al terminar de cruzar se cancelarán las señales visuales y audibles, se cambiará 

la luz del semáforo a verde y se abrirán las plumas. 

1.4.2.2 Lógica de operación del sistema de seguridad con bloqueo de plumas. 

a) Se detecta la aproximación de un tren al crucero. 

b) Se activan señales visuales y audibles al instante, el tren sigue. su éurso .. 
'"'. . . . . - . ~· - ~ ' 

c) Después de 5 segundos de la detección del tren se activa· el semcáfcfr·o maesfró. 

d) Al activarse la luz roja del semáforo se activan las plumas. 

e) Si se presenta bloqueo en las plumas se activan instantáneamente los 

transmisores de frenado emergente, el tren es detenido durante 1 O segundos y se 
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activa el semáforo interno de via para el conductor del tren. El conductor deberá 

informar al PCC de la emergencia. No podrá avanzar hasta observar el cambio de 

luz a verde y hasta recibir orden de continuidad del PCC. Si lo hace, el transmisor 

de frenado redundante lo detendrá por un nuevo periodo de 10 segundos ya que el 

sistema se encuentra en emergencia. 

f) El encargado del crucero desactivará las plumas a través de la llave para li.berar a 

los transeúntes y volverá a cerrarlas. El sistema volverá a examinar la presencia de 

bloqueo. 

g) Si no existe bloqueo se desactivarán los transmisores de frenado emergente y 

cambiará la luz del conductor a verde. 

h) El conductor informará via radio de la continuidad del tren. 

1.4.2.3 Lógica de operación del sistema de seguridad con bloqueo de láser. 

a) Se detecta la aproximación de un tren al crucero, 

b) Se activan señales visuales y audibles al instante, el tren sigue su curso. 

c) Después de 5 segundos de la detección del tren ·se activa el semáforo maestro. 

d) Al activarse la luz roja del semáforo se activan las plumas; 

e) Si no se presenta bloqueo en las plumas se activan' los rayos láser. 

f) Si se presenta bloqueo en los rayos láser se activan instantáneamente los 

transmisores de frenado emergente, el tren es detenido· durante 1 O segundos y se 

activa el semáforo interno de via del conductor del tren. El conductor deberá 

informar al PCC de la emergencia. No podrá avanzar hasta observar el cambio de 

luz a verde y hasta recibir orden de continuidad del PCC. Si lo hace, el transmisor 

de frenado redundante lo detendrá por un nuevo periodo de 1.0 segundos ya que el 

sistema se encuentra en emergencia. 

g) El encargado del crucero desactivará las plumas a través de la llave para liberar a 

los transeúntes y volverá a cerrarlas. El sistema volverá a examinar la presencia de 

bloqueo. 

h) Si no existe bloqueo se desactivarán los transmisores .de frenado emergente y 

cambiará la luz del conductor a verde. 

i) El conductor informará via radio de la continuidad del tren. 
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1.4.3 Subsistemas que componen el Sistema Prototipo. 

El diagrama de bloques de la figura 1.4 muestra la conexión de los diferentes 

subsistemas con la computadora central del crucero. 'Cada uno de estos 

subsistemas cumple con diferentes funciones que permiten el funcionamiento del 

Sistema Prototipo de acuerdo con las especificaciones dadas por STEDF. La 

descripción de cada uno de los elementos de este diagrama se da en las siguientes 

secciones. 

..... Sistema de Control de SL-máforos 
-1 

...... Sistema de Control de Plunlus 
-1 

1 
Cornput¡¡Jora Central del Crucero 

~ ...... Sistema de Sc~alización Visible y Audible 
1 ~ -1 

~ 

..... 1 
Sistemas de Transmisores y Receptores Láser 

..... Sistemas de Transmisores y Receptores Infrarrojos ..... 

Fig. 1.4 Subsistemas del Prototipo 

1.4.3.1 Computadora central del crucero (PC-104). 

1 

1 

1 

1 

1 

La computadora central del crucero se encarga de llevar a .. cabo. la lógica de 

operación del Sistema Prototipo en todas las modalidades ' mencionadas 

anteriormente. Se eligió utilizar una computadora personal con búspC~104, cuyas 

características pueden consultarse en el Apéndice 1. sásic~ll1E!~ie'.Lesta:tarjeta_ 
cuenta con los mismos elementos y periféricos de una PC convenCional,·y se han 

desarrollado específicamente para aplicaciones en 

controladores embebidos. 

las '.· que.: se requieren 
.-;-· 

La comunicación entre la PC-104 y los diféreníes'sub~istemas puede llevarse 

a cabo a través de las distintas interfaces de est~':tarjéta · (p~értos seriales, USB, 

infrarrojos, etc.), o bien. por medio de una tarjeta de adquisición de datos o una 

interfaz GPIB. La computadora central también enviará las señales de activación 
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para el semáforo maestro, el control de plumas, las señalizaciones visuales y 

audibles y, en su caso, a los transmisores de frenado emergente. 

1.4.3.2 Sistema electrónico de control de semáforos. 

La comunicación entre la PC-104 y los semáforos del crucero se lleva a cabo a 

través de una inteñaz electrónica. Ésta activa una secuencia de control del 

semáforo maestro que a su vez controla los semáforos esclavos ubicados en el 

crucero. La elección de los sistemas electrónicos utilizados para esta parte del 

prototipo se hizo de acuerdo con las especificaciones del control utilizado por el 

semáforo maestro del crucero. 

1.4.3.3 Sistema electrónico de control de plumas. 

El sistema electrónico de control de plumas se desarrolla basándose en sensores de 

posición del brazo de la pluma. La comunicación entre este sistema y la 

computadora central del crucero se lleva cabo a través de una inteñase electrónica 

basada en un microcontrolador con comunicación serial que permita enlazar ambos 

componentes. 

El sistema automático tipo pluma tiene como base fundamental un brazo de 

desplazamiento vertical a horizontal y viceversa de intercambio fácil en caso de 

siniestros. Asimismo, se incluye un sistema mecánico de engranaje de metal 

diseñado para trabajo pesado inmune a las condiciones climatológicas de la ciudad 

de México. 

1.4.3.4 Sistema de señalización visual y audible. 

Como dispositivo de advertencia sonora sobre paso del Tren Ligero se utiliza una 

campana tipo ferroviario de 120 dB. En los brazos de la pluma _se Incorporan 

además, luces estroboscópicas blancas en sus extremos incluyendo una cruz al 

centro. El control para señalización de señales visuales y audibles se llevara a cabo 

por medio del computador central del crucero. Para esto, se utiliza una · inteñaz 

electrónica de acondicionamiento basado en un microcontrolador y basándose en 

las especificaciones dadas para cada una de las alarmas utilizadas en el .crucero . 
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1.4.3.5 Sistema de transmisores y receptores láser. 

Se utilizan sistemas comerciales de detección de movimiento diseñados para 

funcionamiento en la intemperie. Este tipo de sistemas son el equivalente a las 

"cortinas de luz" utilizadas en ambientes industriales que se encargan de detectar la 

invasión del crucero. La comunicación entre la computadora central y el sistema de 

detección de movimiento se lleva a cabo por medio de una etapa electrónica de 

acondicionamiento de señal basado en un microcontrolador. 

1.4.3.6 Sistema infrarrojo transmisor y receptor en los extremos del tren, 

detector de aproximación y salida del tren, sistema activador de Para-Tren. 

Todos los sistemas infrarrojos requeridos para el Sistema Prototipo, tanto 

transmisores como receptores, se desarrollan utilizando un microprocesador que 

permita ajustar las frecuencias de los pulsos de la señal. Se ha elegido como 

plataforma de desarrollo los microprocesadores PIC (Programable lntegrated 

Circuit), que puede programarse de manera sencilla. La distribución de este 

microprocesador en el pais es adecuada, y pueden adquirirse paquetes para 

desarrollo de sistemas que incluyen todo el hardware necesario para programar el 

sistema a través de una computadora personal, además del software de 

programación, simulador y los manuales necesarios. 

Se utilizará también una interfaz entre receptor de infrarrojos y la 

computadora central que sirve para introducir señales provenientes del Tren Ligero 

a la computadora central. Esta interfaz está basada en un microcontrolador con 

comunicación serial. El protocolo de comunicación serial del· microcontrolador es 

acondicionado para ser compatible con puerto serial de la computadora central. 

1.5 Objetivos de esta tesis. 

El objetivo principal de esta tesis es el desarrollo de todos los subsistemas 

infrarrojos en los que se incluyen los transmisores y receptores ubicados. en los 

extremos del Tren Ligero, los detectores de aproximación y salida del crucero, y el 

desarrollo del sistema activador de Para-Tren dentro de la cabina del tren.-Además, 

se desarrollará la interfaz electrónica de comunicación entre los subsistemas del 

Sistema Prototipo y la computadora central del crucero. 
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Para el desarrollo de los subsistemas infrarrojos y la interfaz se decidió basar 

el diseño en microcontroladores de alto nivel. Para el caso de los subsistemas 

infrarrojos, se desarrolló un sistema electrónico de transmisión de señales que 

permite codificar y radiar con la potencia necesaria la señal requerida; además se 

desarrolló un sistema electrónico de recepción que permite decodificar las señales 

para posteriormente ser procesadas por la computadora central PC-104. 

La interfaz electrónica de comunicación con la computadora central PC-104 

utiliza un microcontrolador PIC16F877 con comunicación serial USART (Universal 

Synchronous Asynchronous Reciever Transmitter). Para lograr lo anterior se 

realizan los acondicionamientos necesarios para ser compatible con puerto serie de 

la PC-104, además se realiza un acondicionamiento de las señales generadas por 

cada uno de los subsistemas del prototipo' (en las que se incluyen las señales de 

los subsistemas infrarrojos) para ser enviadas y procesadas por la computadora 

central PC-104 por medio del puerto serie. En los capítulos siguiente de esta tesis 

se describe el desarrollo electrónico y lógico de las señales infrarrojas (capitulo 2), y 

el desarrollo de la interfaz de comunicación entre los subsistemas desarrollados y la 

computadora central PC-104 (capitulo 3). 

1 Tesis de licenciatura: "Comunicación entre sistemas de control de paso del Tren Ligero de la ciudad de México 
utilizando tecnologfa GSM/GPRS/EDGE". 
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Capítulo 2. Transmisión y recepción de señales 

infrarrojas en el Sistema Prototipo de Control de 

Paso del Tren Ligero de la Ciudad de México. 

2.1 Introducción: conceptos básicos. 

La función de un sistema de comunicación es la transferencia de información de 

un punto a otro utilizando un enlace especifico de comunicación. Una 

comunicación electrónica consiste en la transmisión, recepción y procesamiento 

de información entre dos o más puntos utilizando circuitos electrónicos. La figura 

2.1 muestra un diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones electrónico 

que incluye un trasmisor, un medio de transmisión y un receptor. 

Fuente de J Trnnsmisor ~ Destino de la 
lnform.ación. 1~ ______ _:---,¡.---~ lnfonnación. 

Esrnción 1 Estación 2 
Medio de Transmisión 

Figura 2.1. Sistema do Comunicaciones Eloctrónlco. 

El transmisor es una colección de dispositivos electrónicos que convierten 

la información original en -una señal que es más_ manejable para la propagación 

sobre un medio de transmisión. El medio de transmisión provee las condiciones 

para el transporte de información del transmisor al receptor. Finalmente, el 

receptor es una colección de dispositivos electrónicos que acepta las señales 

propagadas por el medio de transmisión y las convierte a su forma original. 

Básicamente, se tienen dos tipos de sistemas de comunicación electrónica: 

analógico y digital. El sistema de transmisión analógico es el sistema en el cual la 

señal es transmitida y recibida en forma analógica {continua en el tiempo), y el 

sistema de transmisión digital es el sistema en el cual la señal es transmitida y 
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recibida en forma digital. Los sistemas binarios utilizan señales digitales que tienen 

solo niveles discretos (por ejemplo niveles discretos de +5 V y tierra). 

2.1.1 Codificación. 

Generalmente, la información se transmite de manera codificada, esto es, se sigue 

un proceso de transformación de mensajes o señales de acuerdo con reglas 

definidas para este fin. Algunas de las ventajas que se presentan al utilizar un 

sistema de comunicaciones a base de códigos son las siguientes: 

Menor sensibilidad al ruido. 

Menor inteñerencia entre canales de transmisión. 

Menores niveles de distorsión. 

Mayor eficiencia de transmision. 

La codificación permite comprimir la información de tal manera de solo 

utilizar el contenido necesario de ésta; y por lo tanto aumentar la eficiencia de la 

transmisión. 

La tendencia actual en telecomunicaciones es digitalizar la información 

antes de transmitirla, debido a que las técnicas digitales de protección contra el 

ruido han resultado más eficaces que las analógicas. Cuando se desea desarrollar 

o seleccionar un código digital, se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos: 

Minimizar la longitud del código; o sea asignar la mlnima cantidad de bits a 

cada slmbolo a transmitir. 

Dar protección contra errores de decisión. delreceptor'; ya qu~º~ste ~s~qÍJién 
se equivoca al tomar como cero lógico lo que enrealid~d~s un Un~ lógico y 

viceversa. 

El código debe llevar suficie~te~i~forrmición 'de .reloj para.garantizar que el 

receptor se pueda sincronizar: . . . 

Un espectro de frecuenci~s adecuado para que pueda viajar sin dificultad a 

través del canal de comunicación disponible. 
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Inmunidad contra la inversión de fase; esto es, que si eventualmente la 

señal "se voltea al revés", pueda ser decodificada en el receptor sin 

problemas. 

Impedir la propagación de errores; esto es, que si el receptor se equivoca al 

reconocer un bit, esto no propicie que se equivoque con los bits siguientes. 

Actualmente, existen muchos códigos de linea; cada uno sigue una regla de 

codificación especifica y difieren entre si por caracteristicas tales como: densidad 

espectral de potencia, propagación de errores, sincronía, capacidad de detección 

de errores, ancho de banda e inmunidad a la inversión de fase, etc. Entre los 

diversos códigos desarrollados podemos mencionar el NRZ {polar, marca, 

espacio, bipolar) y el RZ (unipolar, polar). 

2.1.2 Modulación y demodulación. 

El concepto de modulación es la base para el campo de las comunicaciones. Para 

hacer más práctico un sistema de comunicación utilizando cableado metálico, de 

fibra, o a través de la atmósfera, es necesario codificar la información dentro de 

una señal portadora con una alta frecuencia; a este proceso se le llama 

modulación. Matemáticamente la modulación es la alteración sistemática de los 

parámetros de la señal portadora en función del voltaje instantáneo de la onda de 

mensaje o señal moduladora. 

La demodulación es el proceso inverso a la modulación; en la demodulación 

se convierte la señal portadora en la información o_riginal, esto _es, remover la 

informa:~~s~e:e :f:~::t~
0

~::0°::~ -para utilizar. la. m~~ulacf~n •en un sistema ·de 

comunicaciones: 

Es complicado . radiar _señales de frecuencia baja _a través de la 

atmósfera en forma de energia electromagnética. 
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Capitulo 2. Transmisión y Recepción de Sei'\ales Infrarrojas. 

Las señales de información generalmente ocupan la misma banda de 

frecuencias, lo que provoca interferencia si 2 o más señales son 

transmitidas al mismo tiempo. 

Es virtualmente imposible transmitir señales de baja frecuencia porque 

se requieren antenas con una longitud en el.rango de kilómetros para 

una eficiente transmisión. 

El mensaje modulado puede ser analógico o digital; en el caso de mensaje 
- -

analógico, el parámetro alterado (amplitud, frecuencia o -fase de la• portadora) 

puede tener un número infinito de posibles valores; en el caso de _mensaje digital, 

el parámetro alterado podrá tener tantos valores corno niveles de voltaje tenga el 

mensaje. En la figura 2.2, se muestran las tres modulaciones analógicas 

comparadas con las tres modulaciones digitales. Si el mensaje digital tuviese 

cuatro niveles (cuaternario), los parámetros tendrlan cuatro posibles valores y asl 

sucesivamente. 

Figura 2.2 Modulación analógica y digital. 

En modulación analógica hay tres variantes, que son amplitud modulada 

(AM), frecuencia modulada (FM) y fase modulada (PM). En modulación digital hay 

las mismas tres variantes básicas, que se llaman variación de amplitud por 
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Capitulo 2. Transmisión y Recepción de Señales Infrarrojas. 

interrupción, variación de frecuencia por interrupción y variación de fase por 

interrupción. En este caso, por costumbre, se conocen por sus nombres en ingles: 

amplitude shift key (ASK). frequency shift key (FSK) y phase shift key (PSK). 

2.1.3 Frecuencias de transmisión y espectro electromagnético. 

Los sistemas de comunicación normalmente son clasificados por la frecuencia (o 

longitud de onda) de su señal portadora. El espectro electromagnético (figura 2.3) 

representa un "mapa" con los diferentes tipos de energia de . radiación·. y sus 

correspondientes longitudes de onda. Usualmente existen 6 subdivisiones. (ondas 

de radio, infrarroja, visible, ultravioleta, rayos X y rayos gama) de el espectro 

electromagnético. 

~~~~de;\ 6.5-7H 1 0· 1 5.9-6.5H 1 o' 7 5.7-5.9H 10· 1 4.9-:i. 7H 1 o · 7 4.2-4.9H 107 4-4,2H 1 o· 7 

(in meters) 

Figura 2.3. Espectro o/cctromagnót/co. 

El infrarrojo está dividido en tres regiones espectrales: cercano, mediano y 

lejano infrarrojo. Las fronteras entre uno y otros son algo arbitrarias, pero están 

determinadas principalmente por el tipo de tecnologia utilizada. Hoy en dia, la 

tecnologia infrarroja tiene muchas aplicaciones interesantes y útiles. Su estudio ha 

abierto las puertas para el desarrollo de .. dispositivos optoelectrónicos, 

componentes fotónicos que se utilizan en vigilancia espacial, sensores de 

reconocimiento, sistemas de segurida·d, sistema~· de comunicación, sistemas de 

transmisión de información y muchos otros sistemas comerciales, industriales y 

militares. 
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Capitulo 2. Transmisión y Recepción de Señales Infrarrojas. 

Dado el gran desarrollo tecnológico en sistemas de comunicación operando 

en la porción infrarroja del espectro, la disponibilidad comercial de los distintos 

dispositivos requeridos para un sistema de comunicaciones es muy amplia. Por 

esta razón, el STEDF decidió utilizar esta tecnologia como parte del Sistema 

Prototipo. En las secciones siguientes, se dará una descripción detallada de los 

sistemas de transmisión y recepción de rayos infrarrojos desarrollados para el 

prototipo. 

2.1.4 Microcontroladores: generalidades y características. 

Ante los imponentes requerimientos tanto de hardware (consumo de energia, 

memoria, rango de temperatura, tamaño) como de software (herramientas de 

desarrollo, algoritmos de control, etc.) la búsqueda de soluciones más baratas, 

sencillas y de más alta calidad ha sido la principal tarea de la ingenieria, y en 

donde los microcontroladores han aumentado su popularidad. Éstos pueden 

describirse como la integración de un sistema digital completo (el cual incluye 

microprocesador, dispositivos de entrada/salida (E/S), memoria y otros periféricos) 

contenido en un solo circuito integrado. 

La configuración fisica en que se disponen los componentes de un 

microprocesador define lo que se conoce como arquitectura del· hardware. Los 

dos tipos de arquitectura en la que se basan todos los rnicrocOntroladores son la 

arquitectura Von Neumann y la Harvard. La diferencia principal entre ellas es el 

número de buses utilizado para el flujo de datos e instruccion~sj ~~:· 
En lo referente a la programación, los microproc~sacfores . pueden 

clasificarse en RISC (Reduced lnstruction Set Co~p-uter) 'ºy :cisc (Complete 

lnstruction Set Computer). La diferencia entre ellos es el nú'ITl~r~'CÍe cicl~s de reloj 
. . ··,:-· 

requeridos para realizar una instrucción en particular .• En .general, se considera 

que un procesador RISC es más conveniente, porq~~ ·;,ti~~e' un juego de 

instrucciones menor y más sencillo. 
-----

Para este proyecto se ha optado por UtmZSr .1~s·,-mí~iO~ol1ti-oládor~s PIC de 

la empresa MICROCHIP. Éste es un microprcicesadoÍ RISC con arquitectura 

interna de tipo Harvard. El criterio de elección de este dispositivo se basó en su 
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gran disponibilidad comercial, su bajo costo y su facilidad de operación. Además 

de contar con una velocidad de ejecución de programas adecuada, posee una 

estructura "pipeline", lo cual permite ejecutar como mlnimo una instrucción 

mientras busca la siguiente. Dado que es un microprocesador de tipo RISC, no es 

preciso trabajar con un centenar de instrucciones, sino tan solo 35, sin que esto 

disminuya la funcionalidad. Las caracterlsticas detalladas del microprocesador 

PIC16F84, utilizado en esta parte del proyecto, pueden consultarse en el apéndice 

1. 

2.2 Características del sistema. 

El objetivo del sistema de transmisión de datos a diseñar es el envio de 

información codificada en forma de pulsos de rayos infrarrojos (IR); a tíavés:del 

espacio libre, para llegar a un receptor que se eni:argar~· de' de'codificar la 

información. .' - , , 

Para cumplir con las especificaciones requeridas en ;~ · t~a~s~isión de la 

señal, se utiliza un controlador PIC que genera I~ · señ~I electrÓ~ic~ c~dificad~. 
Ésta será acondicionada por medio de circuitos electrónic~s d~ taÍ m~ri~r~ que se· 

pueda realizar el envio en forma de señal IR. De igual manera; la señal .transmitida 

es recibida por un circuito electrónico que reconstruye la señal ·IR recibida.para 

que ésta pueda ingresar al PIC y ser procesada (figura 2.4). 

Mtcrocontrolm.lor 
l'IC Microchip 

Circuito Electrónico 
Transmisor de IR 

Espacío libre 

Circuito Electrónico 
Receptor Je IR 

Figura 2.4. Sistema do transmisión y recepción do señales IR. 

2.2.1 Transmisión y recepción del tren ligero al crucero. 

El transmisor de señales IR se instalará en el tren y se encargará de enviar 

señales de manera permanente. Éstas serán detectadas por receptores de IR 

ubicados ·a lo largo de las vi as ferroviarias en las· proximidades de los cruceros 

vehiculares. Para esto se han diseñado circuitos electrónicos basados en 

transistores para la transmisión y recepción de estas señales IR. La señal enviada 

por el tren es generada y codificada por un microcontrolador PIC. 
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Fundamentalmente, se requiere que el tiempo de enlace entre el transmisor 

del tren ligero y el receptor ubicado en las vías ferroviarias sea lo suficientemente 

grande para asegurar una transmisión confiable. Los detalles téc-nicos de estás 

sistemas se explican más adelante. 

2.2.2 Transmisión y recepción del crucero al tren. 

Para cada sentido de las vías ferroviarias y antes del crucero vehicular, se 

instalará un transmisor IR, el cual transmitirá al tren en una señal codificada si se 

presenta en el crucero algún tipo de problema. 

Al igual que en el caso anterior, se ha diseñado un circuito electrónico a 

base de transistores para la transmisión y recepción de estas señales IR. La señal 

enviada por los transmisores de las v!as ferroviarias es generada y codificada por 

un microcontrolador PIC, y el funcionamiento fue ajustado para cumplir con las 

especificaciones establecidas por el STEDF. La descripción detallada de este 

sistema se presente en secciones posteriores. 

2.3 Funcionamiento lógico del enlace infrarrojo. 

2.3.1 Codificación do la señal transmitida. 

La información que se requiere transmitir es generada por el microcontrolador PIC 

de forma codificada en una ráfaga de bits. Los bits generados tienen una amplitud 

de +5 V y su significado se explica a continuación según el orden en que son 

generados y transmitidos. 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
AO A1 A2 A3 A4 AS INFO INF1 INF2 INFJ INF4 INFS INF6 INF7 

Figura 2.5 Ráfaga de bits transmitidos. 

Como se muestra en la figura 2.5, la trama está dividida en dos partes 

principales; la primera parte incluye los primeros 6 bits que forman una llave de 

acceso con fines de privacidad evitando la intromisión de señales IR comerciales y 
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externas; la segunda parte incluye los 8 bits restantes que son programados para 

contener información que describa al tren (número de tren, sentido, etc.) con su 

debida interpretación de codificación. 

Se predetermina una combinación de los primeros 6 bits para formar la 

llave de acceso. Esta combinación es confidencial y únicamente reconocida por 

los receptores, de tal manera que cualquier otro sistema de transmisión 1 R ·no 

pueda activar el sistema. La codificación de los 8 bits para la información del tren 

es programable y su lectura e interpretación en el receptor es independiente a los 

bits de llave. 

2.3.2 Decodificación de la señal recibida. 

La decodificación es realizada por el receptor, el cual se programa para estar en 

estado de alerta, esperando un cambio de nivel lógico bajo a nivel lógico alto para 

iniciar la lectura de la señal recibida. Ésta tiene como predeterminación que los 

primeros 6 bits recibidos serán los de la llave y que en el caso contrario la trama 

recibida será rechazada. Una vez identificados los bits llave se continúa el 

censado para la lectura de los bits de información del tren, que serán enviados al 

computador central para su debida interpretación. 

2.3.3 Programación de los microprocesadores. 

La cuestión mas importante que propició .la elección del microcontrolador 

PIC16F84A es la inclusión de inten·upci~nes, ele las.cua¡es _la que €JS dejnt€Jrés es 

la interrupción externa en un pin (RBO/INn que se· describirá con claridad en las 

siguientes lineas. 

Dadas las especificaciones exigidas en el proyecto ·y refiriéndose .al diseño 

de transmisores y receptores infrarrojos, se deben clistingu(r las funciones a 

realizar por cada dispositivo o subsistema que forma parte del prototipo. Cada uno 

de éstos tiene una localización especifica dentro del crucero de acuerdo con la 

tarea a realizar. Según la descripción del sistema dada en el primer capitulo, 

podemos hacer la distinción de cada dispositivo por las tareas a realizar: 
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Para transmisión: 

El subsistema enviará información codificada con los elementos 

necesarios para lograr la absoluta privacidad y seguridad de recepción, 

haciendo uso de la modulación ASK y evitando posibles intromisiones 

de dispositivos comerciales. 

La información codificada será de 2 digitos decimales; lo que equivale a 

la generación de 8-bits de información. 

El transmisor operará de manera permanente o en forma constante. 

Para recepción: 

• El subsistema deberá responder solo a señales IR generadas por los 

transmisores desarrollados. 

• Deberá enviar la información correspondiente al computador central del 

crucero para activar el sistema de acuerdo con la lógica establecida. 

En la recepción se debe considerar también la comunicación de estos 

subsistemas con la computadora central. Esto se explica con detalle en el 

siguiente capítulo. 

La función de los microcontroladores en estos subsistemas es la de actuar 

como codificadores y decodificadores, por lo tanto, las tareas anteriormente 

mencionadas serán realizadas mediante software, con el desarrollo de programas 

incluidos en cada microcontrolador. 

2.3.3.1 Programación para la transmisión. 

La generación de una señal cuadrada en un microcontrolador puede lograrse con 

tan sólo colocar un pin en un nivel lógico alto, dejar transcurrir un tiempo 

determinado y enseguida cambiar de nivel lógico alto a bajo, y ·asi· sucesivamente. 

Sin embargo, existen varias posibilidades: para realizar- esto,;cpor •. ITledio de 

software. 

Colocar un nivel lógico alto o un nivel lógico bajo es relativamente sencillo, 

y basta con utilizar la instrucción bit set file (bsf) o bit clear file (bcf) según 
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corresponda. El tiempo de duración de estos niveles, que es el que define la 

frecuencia con que se genera la señal cuadrada, puede realizarse de dos 

diferentes formas: utilizando el temporizador incluido en el microcontrolador, o 

bien, mediante retardos programados. 

El uso del temporizador (TRMO) es relativamente sencillo, pero tiene como 

inconveniente que se relaciona directamente con una de las interrupciones del 

microcontrolador. Esto representa un problema para los transmisores, dado que se 

va a utilizar la interrupción externa que se dirige a la misma dirección, de memoria, 

y por lo tanto puede causar conflictos de operación a men~s q'ue ~e-: pueda 

identificar qué tipo de interrupción se está presentando. Esto implica e-nt()nces una 

programación más elaborada. 

Se optó entonces por utilizar retardos programados, lo qUe consiste en 

colocar el nivel correspondiente (uno o cero lógico) en un puerto y 'establecer la 

duración del nivel mediante un retardo. Éste es generado por una subrutina que 

carga en uno de los registros el número en hexadecimal equivalente al tiempo 

deseado en ciclos de instrucción, para ser decrementado hasta alcanzar el cero.­

Como ejemplo, el código para generar pulsos de 100 kHz es de la forma: 

-ssF PORTA,80 
CALL RETARDO 

ó 

BCF PORTA,BO 
CALL• RETARDO 

Donde BSF y BCF generan un-1 y un cero, respectivamente, RETARDO es 

la subrutina de tiempo que cfüra•apr~;illl~dame~te 5 ms que;; define una señal de 

1 00 kHz y en la que el rnic~oc6ntr61;dor n,o ,realiza nada, esto es: 

RETARDO NOP 
--NOP­

NOP 
NOP 
NOP 
RETURN 
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Los cálculos de los tiempos de permanencia en un nivel alto o bajo son 

sencillos de realizar. Si utilizamos un oscilador de 8 MHz cada ciclo de reloj es de 

125 ns. Si cada instrucción tiene una duración de cuatro ciclos de reloj, entonces 

una instrucción tiene una duración de 500 ns. En la subrutina de retardo se 

utilizan 5 instrucciones Not Operation (NOP) que en tiempo equivalen a 2.5 ms, 

más los dos ciclos de instrucción de llamado a la subrutina RETARDO (CALL 

RETARDO) se tienen como resultado 3.5 ms. Hay además dos ciclos de regreso 

al programa principal que añadidos a este tiempo resultan 4.5 ms, que finalmente 

sumado a la duración de un ciclo de instrucción derivado de colocar el nivel da por 

resultado los 5 ms necesarios. 

El siguiente paso es la generación del nivel lógico alto modulado en ASK, lo 

que significa realizar las instrucciones anteriores una determinada cantidad de 

veces hasta lograr el tiempo definido por cada bit. La lógica y secuencia de 

operaciones establecidas para elaborar esta parte del programa se pueden 

describir con ayuda del diagrama de flujo mostrado en la figura 2.6. · 

Cada uno de los bits a transmitir solo tiene dos posibles tipos de señal a 

generar. La señal de un 1 lógico se construye a partir de la pequeña señal de 100 

kHz previamente desarrollada (descrita en los párrafos anteriores) que se muestra 

en la parte superior derecha del diagrama. Esta señal se genera tantas veces 

como se quiera hacer en tamaño el bit (para este caso se genera 5 veces). La 

señal de un cero lógico se genera solo colocando un voltaje de cero y enseguida 

llamar un retardo hasta lograr el tiempo establecido de bit. Se debe hacer notar 

que generar una señal uno lógico o cero lógico ambos tienen que tener el mismo 

tiempo de duración lo cual se logra mediante retardos diferentes como se observa 

en el diagrama (t = 5 para el uno lógico, y t = 15 para el cero lógico). Para el 

desglose de cada bit de la trama se pregunta bit a bit si es un uno o un cero lógico, 

para posteriormente generar la señal como se indicó anteriormente. 
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Trnma lle hits (n=O) 

n =n+I 

NO NO 

NO SI 

ílJ 

o 

Genero Cero 
Lógico 

Figura 2.6 Diagrama de Flujo para transmisión 
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2.3.3.2 Programación para la recepción. 

El primer problema que se presenta en la realización de los receptores IR es la 

sincronización y esto es debido al carácter aleatorio del paso del tren (con su 

correspondiente transmisor) por alguno de los receptores IR. Esto se soluciona 

utilizando una de las interrupciones del microcontrolador. 

Para utilizar la interrupción externa se deben configurar algunos de los 

registros del microcontrolador. ya que esto determina la manera en que funcionará 

la interrupción. Existen dos registros que determinan si la interrupción se realizará 

de manera global o local, y si se ejecutará con el cambio de un nivel alto a bajo, o 

viceversa. El registro OPTION se utiliza para configurar el tipo de transición que 

activará la interrupción, mientras que el registro INTCON establecerá si la 

interrupción es global o local. En nuestro caso, se decidió elegir una interrupción 

de tipo global y con una transición de estado bajo a alto. El código realizado para 

lograr esto se muestra en el apéndice 2. 

El primer dato relevante para el programa de los receptores IR es el 

reconocer la llave de acceso generada por los transmisores. Se sabe de 

antemano cuales son las características de la trama en esta llave (número de bits, 

duración de cada bit, y la combinación de éstos) por lo que podemos identificar si 

la señal proviene o no de los transmisores. El reconocimiento de la señal se logra 

realizando un censo de la señal IR recibida y midiendo la duración de cada bit. Por 

ejemplo, suponiendo que en el caso general el primer bit recibido es un nivel alto, 

que es el mismo que activó la interrupción, entonces debemos. esperar un cierto 

tiempo para volver a censar sí existe un nivel alto o bajo. 

La lógica de operación de esta parte del programa puede explicarse con 

ayuda de Ja figura 2.7. La señal llave se censa como se muestra en la figura en 

intervalos de tiempo determinados (representado por las flechas). Para este 

sistema en particular se realizan tres censos por cada i:ift llave,-· aunque puede 

aumentarse el grado de confiabilidad en Ja recepción si .el censo' se hace un mayor 

número de veces. 
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Figura 2. 7. Cansado del microcontrolador PIC16F84A do los bits recibidos en 
forma do IR. 

La recepc1on de bits comienza al generarse una interrupción como se 

muestra en la figura 2.8. A partir de entonces se lleva un control sobre el tiempo 

que transcurre. Los primeros bits recibidos son los bits llave y por lo tanto se sabe 

como debe ser la señal que se está recibiendo. Primero se pregunta que nivel hay 

en la recepción, si es el nivel lógico esperado o éste coincide con el nivel lógico 

que se está recibiendo, entonces significa que la señal proviene de los 

transmisores desarrollados y se continúa la misma dinámica; para el caso en que 

no coincide, esto significa que la señal recibida no es la de los transmisores 

desarrollados y por lo tanto finalizamos la interrupción. Para el caso de recepción 

de bits de datos, se sabe que éstos tienen una duración establecida, por lo que_ 

mediante retardo se ubica en la parte central de cada bit, se pregunta que nivel es 

el que hay, y el correspondiente se coloca en un registro; esto se repite ocho 

veces por ser el número de bits de datos transmitidos. 

Por otro lado existe una tarea extra que deben realizar los- -receptores 

infrarrojos. A partir de tener los ocho bits recibidos en un registro, estos deben ser 

enviados a la computadora central, mediante una interfaz reálizada con plC877. 

Para ello el PIC16FB4A de recepción infrarroja genera- una s'eft~I; ~ frecuencia 

establecida. Esta señal esta formada por un bit de inicio (utmza'éió' coh I~ fi~aÍidad 
de sincronización con el receptor), y los ocho''.bit~''re~ibid'o~.-:: Para'ello el 

PIC16F84A solo pregunta que nivel lógico hay en ~I prirriér bit a transmitir (el cual 

a sido guardado en un registro), coloca el nivel é~rr~~po~di~~te {alto o bajo), y 

hace llamado a una subrutina de retardo (la cual tiene un tiempo de duración que 

corresponde al de la frecuencia deseada t=1/f). 
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Limpio ltcg (n=O) 

n = n+l 

b) 

Figura 2.8 Diagrama de flujo para recepción: a) Recepción bits /lave; b) Recepción bits do 

datos. 

2.4 DISEÑO ELECTRÓNICO DE TRANSMISORES Y RECEPTORES 

2.4.1 Transmisor Infrarrojo 

La señal IR es transmitida por un IRLED (infrared light emitting diode) conectado a 

un transistor que acondiciona la señal recibida del microcontrolador PIC. El IRLED 

utilizado es el modelo comercial IRLED383 que opera en la ventana de los 940 nm 

y se utiliza para transmisión a larga distancia. De acuerdo con las especificaciones 

mostradas en el apéndice 1 la operación óptima de este dispositivo se obtiene con 

20 mA de corriente, con la que se logra una emisión de 20 mW/sr de irradiancia. 
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Para poder alimentar el IRLED con la corriente requerida se utiliza un 

transistor MPSA13, polarizado como se muestra en la figura 2.9. Se utiliza también 

un LED rojo que tiene como función indicar de manera visual si se está llevando a 

cabo la transmisión por el circuito electrónico. Los cálculos necesarios para 

determinar los valores de los elementos del circuito se basan en la región de 

operación necesaria para el transistor (saturación y corte) y se incluyen en el 

apéndice 3. 

Figura 2.9. Diagrama o/octrónlco da/ Transmisor IR. 

2.4.2 Receptor infrarrojo. 

El circuito receptor de señales IR está formado por 2 etapas (figura 2.1 O). La 

recepción de las señales IR es realizada en una primera etapa por un 

fototransistor para IR, mientras que la segunda etapa es un transistor configurado 

en forma de inversor lógico, debido a que los voltajes de salida del fototransistor 

están invertidos respecto a los niveles transmitidos inicialmente. 
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Capitulo 2. Transmisión y Recepción de Señales Infrarrojas. 

Figura 2.10. Raceptor IR. 

Salida 

--~~~~-•>----~~-· 

LEO rojo 

El fototransistor utilizado opera en la región de Jos 940 nm que corresponde 

a Ja ventana de emisión del IRLED utilizado en la transmisión IR. El modelo 

comercial disponible de fototransistor es el PT1302B-C2. La configuración que se 

desea implementar es la de un relevador óptico, esto es, que en el momento de 

detectar una señal IR, el voltaje cambie de un valor a otro; este cambio de voltaje 

está relacionado con Ja intensidad de Ja señal IR. Para que el transistor funcione 

en la forma descrita, debe polarizarse para operar en Ja región de saturación. Los 

cálculos realizados para este circuito se muestran en el apéndice 3. 

2.5 LENTES Y GABINETES PARA LOS SISTEMAS DE TRANSMISIÓN Y 

RECEPCIÓN. 

2.5.1 Lentes. 

Con anterioridad se hizo notar Ja importancia del alcance de Jos transmisores 

infrarrojos. Electrónicamente, como se hizo notar en Jos apartados anteriores, el 

alcance máximo se busca llevando a Ja máxima corriente soportada por el JRLED. 

Dado que Ja corriente que se puede suministrar tiene un valor finito, se deben 

buscar alternativas para lograr un mayor alcance. Ya que se utilizan rayos 
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infrarrojos, se pueden utilizar dispositivos simples de óptica, como por ejemplo 

lentes. 

Las lentes utilizadas en los sistemas de transmisión y recepción son 

convexas. La idea básica es tratar de que la señal infrarroja se concentre en el 

punto focal de la lente, en donde se colocará el fototransistor del circuito receptor 

(figura 2.11 ). En el transmisor, la lente se utiliza para colimar ligeramente el haz 

buscando aumentar la densidad de potencia que llega a la lente del fototransistor. 

Scñut lnfrurroju 
F'ototrunsistor 

licccptor 
lnfrurrojo 

Flg. 2.11. Funcionamiento del lente en e/ receptor. 

2.5.2 Gabinetes y empaquetado. 

Otro aspecto que se consideró en el diseño de los transmisores y receptores 

infrarrojos es el uso de gabinetes que se adecuen a los requerimientos del 

proyecto. Tomando en cuenta estas condiciones, se eligieron los sistemas IPS 

(Industria/ Profi/e Systems) los cuales son de amplio uso comercial. Éstos son 

perfiles de uso industrial para construcción que están fabricados en aluminio en 

forma modular, con un mínimo de 5 mm de espesor según el perfil utilizado. Las 

ventajas presentadas gracias a estas caracterlsticas resuelven inmediatamente 

nuestros requerimientos de resistencia a golpes o accidentes por uso rudo, y de 

alguna forma también el de aislamiento térmico. 

Existe una gama extensa de los perfiles IPS en el mercado. En la figura 

2.12 se muestra el perfil elegido, además de una tapa como accesorio necesario 

en el diseño del gabinete. En este se instalan los circuitos y las lentes. 

-----~ l'f11,'(l-¡t' (1011.J • . l l~·) .• i) J l\ . !!fil 
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Capitulo 2. Transmisión y Recepción de Señales Infrarrojas. 

a) b) e) 

Figura 2.12 a) S/stoma IPS; b) Perfil; c) Tapa. 

Aprovechando la geometría del perfil se puede también aislar térmicamente 

el circuito electrónico por medio. de. un tubo aislante. Debe incorporarse también 

una pieza de sujeción para las ientes y los conectores correspondientes. Esto se 

ilustra en la figura 2.13, en donde se muestra también al transmisor (o receptor) 

ensamblado. 

(~~) __ ~) 

Figura 2.13. Incorporación do tonto, circuito o/octrón/co y conector. 

2.6 CONECTORES Y CABLES. 

Dadas las condiciones geométricas del crucero, se puede notar que un problema 

al que se enfrentan los sensores infrarrojos es la alimentación de energia (figura 

2.14). Debido a que los receptores infrarrojos están ubicados a una distancia muy 

grande (aproximadamente 200 m) y geomét;i~~riie~t~· aislados, se necesitan 

cables y conectores. 

El cableado se realizará de forma subterránea o a través de duetos. Se 

decidió utilizar cable telefónico, principalmente debido a sus caracteristicas tales 
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como baja atenuación, alta disponibilidad comercial, tiempo de vida largo y bajo 

costo. Cabe mencionar que todas las distancias a las cuales se colocan los 

dispositivos fueron determinadas de acuerdo con estudios realizados en conjunto 

con el STEDF. Los detalles de esto se encuentran en el apéndice 4, que muestra 

la memoria de cálculo para un crucero en particular. 

D 
p ... ~~;,:.\ .•. : .. ,tt-·.; ... ,;·.,,~;_.{.,.-;.'( .• ..;t.,~.:.~.-.~"·~· .... 1 ,_....,. .... ";/r•~·..,)~ .. ·w:i'·;..:;,p;....,,\""".:t .... ~~~-"'1 
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Figura 2.14 Vista esquemática sobre o/ cableado. 

Para la conexión de los dispositivos se eligieron conectores de audio. El 

criterio de selección fue con base en la disponibilidad comercial, costo y 

durabilidad con el manejo continuo de éstos. En el proyecto se utilizan conectores 

hembra para cada dispositivo y macho para el cableado. Cada conector cuenta 

con cuatro conexiones; uno utilizado para alimentación de directa (VCC) otro para 

tierra (GND) y el otro para los datos obtenidos por el receptor infrarrojo y que 

serán procesados en la computadora central PC-104. La figura 2.15 muestra los 

conectores utilizados. 

i\.lacho llcmbra 

Figura 2. 15 Conectoras do audio multiusos. 
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Capitulo 2. Transmisión y Recepción de Seflales Infrarrojas_ 

En la figura 2.16 se muestra el diseño final de los dispositivos infrarrojos en 

sus partes a) frontal y b) trasera. En la parte frontal se observa la incorporación de 

la lente para obtener un mayor alcance. En la parte trasera se observa la 

incorporación del conector y dos LEOS de color rojo, uno indica la recepción de 

señales infrarrojas y el otro indica la correcta recepción del transmisor de tren. 

a) Parto frontal b) Parto trasera. 

Figura 2. 16. Dispositivo Infrarrojo. 
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Capítulo 3. Interconexión de los subsistemas con 

la computadora central del crucero. 

Como se mencionó en el primer capitulo de esta tesis, todas las señales 

generadas por cada uno de los subsistemas que componen el Sistema 

Prototipo se concentran en una computadora central. La forma en la que esta 

computadora tendrá comunicación bidireccional con todos los dispositivos es 

por medio del puerto serie, el cual generalmente utiliza el protocolo RS·232C 

para entablar comunicación de entrada/salida (E/S) con dispositivos externos a 

la PC. 

3.1 Computadora central del crucero. 

Debido a las especificaciones de operación del Sistema Prototipo. es necesario 

el empleo de una computadora central para controlar cada uno de los 

dispositivos utilizados, incluyendo los receptores y transmisores infrarrojos (IR). 

Tomando en cuenta los fines principales de esta computadora (manejo de 

bases de datos e interpretación de distintos códigos) y la posibilidad de 

expansión a futuras aplicaciones (por ejemplo, video y redes de datos) se optó 

por utilizar una computadora con bus PC-104. 

3.1.1 Generalldades de los sistemas con bus PC-104 

La computadora que se utilizó para el proyecto utiliza un bus cuyo estándar fue 

desarrollado en 1988 y que ha gozado de gran popularidad en los últimos años. 

El nombre (PC-104) se refiere a las computadoras personales inicialmente 

diseñadas por la empresa IBM (PC, personal computer) y al número de pines 

(104) utilizados para conectar diferentes tarjetas juntas. Las tarjetas de tipo PC-

104 son mucho más pequeñas que las de bus tipo ISA que se encuentran en 

una PC normal, lo que elimina la necesidad de una tarjeta madre de gran 

volumen. Los requerimientos de energia y de señales son reducidos. y, por lo 

tanto, son ideales para desarrollar sistemas de control embebidos (embedded 

syslems). 
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Debido a que la PC-104 es esencialmente una PC con un factor de 

forma (volumen) pequeño, la mayoría de las herramientas de desarrollo de 

programación de una PC normal pueden ser utilizadas en sistemas PC-104. 

Esto reduce el costo al momento de adquirir nuevas herramientas y simplifica la 

búsqueda de diseñadores de hardware y de programación. 

Casi cualquier tarjeta de las que normalmente se encuentran en las 

computadoras personales convencionales está disponible en forma de módulos 

para sistemas PC-104. Esto incluye funciones comunes como CPU, puertos de 

E/S seriales, asl como controladores de vídeo; pero también existen módulos 

más complejos como son receptores GPS (Global Position System), fuentes de 

energía para vehículos, comunicaciones inalámbricas, etc. Una pila de módulos 

de PC-104 pueden ser adjuntados para formar un circuito más grande o como 

módulos independientes (figura 3.1 ). 

a) b) 

Fig. 3.1 PC·104; a) Bus; b) Conexión de varias tarjetas. 

Los sistemas basados en estas tecnologías son utilizados en una gran 

variedad de campos como son las industrias, laboratorios, plantas de 

procesamiento, vehículos, y en cualquier sistema donde se requiera un control 

basado en una computadora programable. Los sistemas PC-104 son más 

pequeños que los sistemas de cómputo convencionales y normalmente 

presentan requerimientos de baja potencia, por lo que son Ideales en 

aplicaciones donde las limitantes de espacio son un factor importante en el 

diseño de un sistema. 
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Adicionalmente, los sistemas PC-104 están diseñados para ser más 

robustos que los sistemas basados en PC normales; construir un sistema 

basado en módulos de PC-104 es más costoso, pero el montaje resulta óptimo 

respecto a un sistema de bus tipo ISA. 

3.1.2 Características de la computadora central. 

La PC-104 utilizada en el proyecto incluye las siguientes características: 

Arquitectura de un Procesador de 32 bits. 

Microprocesador Pentium MMX ideal para aplicaciones embebidas. 

Computadora de tarjeta simple (SBC) o single~b¿,ard c¿,mputer. 

Velocidades en SBC de hasta 333 MHz. 

Memoria SDRAM de hasta 256 Mbyte. 

Tarjeta incluida de red que soporta 1 OBaseT y ·1 OOBaseTX. 

Interfase Floppy drive. 

Puertos para teclado y mouse. 

2 puertos USB (conector incluido). 

2 puertos seriales (conector incluido). 

Software programable ·watchdog Timer". 

3 Timers de 16 bits cada uno para propósito general. 

La fuente utilizada para alimentar a la tarjeta tiene las siguientes 

caracterlsticas. 

Bus PC-104 de 64 pines. 

Voltajes de entrada de 7 hasta 30 VDC. 

Voltajes de salida de +5 V, -5V, +12 Vy-12 V. 

Potencia de salida de hasta 50 Watts. 

También se contempla la utilización de una tarjeta de adquisición de 

datos con bus PC-104, aunque no se utiliza en esta etapa del proyecto. Las 

características de esta tarjeta pueden consultarse en el apéndice 1. 
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De las diferentes opciones disponibles para comunicación entre la PC-

104 y los dispositivos externos se decidió utilizar el puerto. De las razones por 

las cuales se utiliza puerto serie sobre otras opciones (por ejemplo el puerto 

USB) se puede mencionar que para el sistema prototipo se requiere una tasa 

de transmisión de datos relativamente baja, además, éste es un puerto 

universal encontrado en casi todas las PC's (lo cual facilita las etapas de 

pruebas). Finalmente, el uso del puerto serial utiliza hardware de fácil manejo y 

disponibilidad (lo cual disminuye en costo y tiempo el desarrollo del sistema). 

3.2 Puerto Serie. 

3.2.1 Generalidades 

El puerto serie es una de las conexiones más utilizada para realizar 

transferencias de datos entre computadoras y dispositivos externos. La 

computadora controla el puerto serie mediante un circuito integrado llamado 

USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter'). El 

módulo USART en modo asíncrono, usa el estándar NRZ como código de 

línea, con un bit de inicio, ocho o nueve bits de datos y un bit de parada. En el 

mismo chip se incluye un generador de la tasa de baudios de 8 bits que puede 

ser usado para "clonar" los rangos de frecuencias comerciales en baudios 

desde el oscilador. Además, se incluyen también un transmisor y un receptor 

asíncronos. 

La comunicación realizada a través del puerto serie es una 

comunicación asíncrona. Para la sincronización de una comunicación se 

precisa siempre de una línea adicional a través de la cual el emisor y el 

receptor intercambian una señal de reloj en forma de pulsos electrónicos. Sin 

embargo, en la transmisión serie a través de un cable de dos líneas esto no es 

posible debido a que ambas están ocupadas por los datos y la referencia. Por 

este motivo, antes y después de los bits que contienen los datos, se intercalan 

bits de información de estado de acuerdo con un protocolo establecido. Esta 

información es determinada por el emisor y receptor al estructurar la conexión 

mediante la correspondiente programación de sus puertos serie. Los bits 

mencionados pueden ser, por ejemplo, bit de paridad, de parada, o de inicio. 
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Debido a que el estándar del puerto serie se mantiene desde hace 

muchos años, la Institución de Normalización Americana (EIA. Electronic 

lndustry Associalion) ha escrito la norma RS-232C que regula el protocolo de la 

transmisión de datos, el cableado, las señales eléctricas y los conectores en los 

que debe basarse este tipo de conexión. Generalmente se utilizan conectores 

del tipo 089. 

3.2.2 Protocolo RS-232. 

El protocolo RS-232C es un estándar que constituye Ja tercera revisión de Ja 

antigua norma RS-232, propuesta por la EIA, realizándose posteriormente una 

versión internacional por el CCITT (Comité Consultatif lnternational 

Téléphonique et Télégraphique), conocida como V.24. Las diferencias entre 

ambas son minimas. por Jo que a veces se habla indistintamente de V.24 y de 

RS-232C (incluso sin el sufijo "C"), refiriéndose siempre al mismo estándar. Se 

utiliza para la conexión de módems, tarjetas de adquisición de datos, y otros 

periféricos diseñados para una compatibilidad de E/S con el puerto serie de 

una computadora. 

Este estándar en un viejo conjunto de especificaciones que precede a la 

tecnologia de Jos circuitos integrados TTL. Debido a esto, los niveles de voltaje 

que representan a los niveles lógicos alto y bajo en este protocolo son, hasta 

cierto punto, dificiles de manejar cuando se utilizan circuitos basados en 

tecnologia TTL. La figura 3.2 muestra los niveles estándar de voltaje para los 

protocolos RS-2328 y RS-232C. Este último es el que se utilizó para el diseño 

del Sistema Prototipo de Control de Paso. 
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Figura 3.2. Niveles do voltaje del protocolo RS-232. 

3.2.3 Transmisión de la información. 

El protocolo RS-232 puede transmitir los datos en grupos de 5, 6, 7 u 8 bits, a 

unas velocidades determinadas (normalmente, 9600 bits por segundo o más). 

Después de la transmisión de los datos, le sigue un bit opcional de paridad que 

sirve para indicar si el número de bits transmitidos es par o impar, muy útil para 

la detección de fallos, y después 1 ó 2 bits de término de transmisión. La 

distancia máxima recomendada para lograr un óptimo funcionamiento es de 50 

metros entre las terminales DTE (Dala Terminal Equipment). 

Una vez que ha comenzado la transmisión de un dato, los bits tienen 

que llegar uno detrás de otro a una velocidad constante y en determinados 

instantes de tiempo. Por eso, el protocolo RS-232 es asíncrono por carácter y 

síncrono por bit. Tanto el dispositivo a conectar como la computadora (o el 

programa terminal) tienen que usar el mismo protocolo serie para comunicarse 

entre si. Puesto que el estándar RS-232 no permite indicar en que modo se 

está trabajando, ambas partes deben configurarse adecuadamente. 

Por lo general, los circuitos lógicos se diseñan con tecnología TTL, lo 

cual requiere del ajuste de los niveles de voltaje de salida de estos circuitos en 

caso de que se requiera utilizar el protocolo RS-232. Diseñar circuitos que 

operen con este protocolo puede resultar bastante complicado, porque existen 
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algunas consideraciones que hay que tomar en cuenta, como son la 

impedancia de salida de los dispositivos conectados, una velocidad de 

transición de 30 V/ms, etc. Afortunadamente, todo se simplifica con el empleo 

de circuitos integrados diseñados para realizar la traslación de niveles de 

voltaje y el acondicionamiento de los bits transmitidos. Uno de estos circuitos 

integrados es el MAX232, el cual se describe en la siguiente sección. 

3.3 Conexión con el puerto serie: circuito integrado MAX232. 

La familia de circuitos integrados transmisores/receptores MAX220-MAX249 

están implementados para todas las interfaces de comunicaciones de ·tipo 

EIAfflA-232E y V.28N.24, particularmente para aplicaciones en donde voltajes 

con valores de ±12 V no están disponibles. Estos dispositivos son 

especialmente útiles en sistemas energizados con baterías debido a· que su 

baja potencia de apagado reduce la potencia de disipación a menos de 5 µW. 

Las características principales de estos circuitos son: 

Opera con una alimentación simple de +5 V. 

Modo de baja potencia de cuando está apagado. 

Cumple con todas las especificaciones EIA/TIA-232E y V.24. 

Cuenta con salidas de tres estados. 

Entre las aplicaciones más importantes de estos circuitos destacan las 

computadoras portátiles, los módems de baja potencia, las . interfaces de 

traslación, los sistemas alimentados con baterías para RS-232 y las redes con 

conexiones RS-232. Para la conexión típica del MAX232 como interfase de 

traslación se utiliza la configuración mostrada en la figura 3.3. 
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+5V elcctrolytic capacitor, lOuF lOV 

+ 

Figura. 3.3 Conexión del MAX232. 

3.3.1 Interconexión de subsistemas con el MAX232. 

A través del puerto serial la computadora central envia y recibe información 

sobre el control de los transmisores y receptores IR, arrancadores de motores 

(para las plumas ferroviarias), transmisores y receptores para la malla láser, 

sistemas láser de detección de bloqueo en las plumas ferroviarias, alarmas de 

señalización visuales y sonoras, manejo de semáforos y control del sistema de 

frenado emergente. Dado el gran volumen de información que debe enviarse a 

través de este puerto, es necesario desarrollar un circuito capaz de canalizar, 

de manera conveniente y adecuada, todas las señales de los subsistemas y de 

la computadora para el funcionamiento adecuado del Sistema Prototipo. 

La interconexión entre todos los subsistemas y el puerto serial de la 

computadora se realizó con un microcontrolador. Dada la experiencia adquirida 

durante el desarrollo de los sistemas IR se optó por desarrollar un circuito 

basándose en un microcontrolador PIC. En particular, se decidió utilizar el 

PIC16FB77 ya que contiene un circuito __ USART, lo que facilita el 

establecimiento de la comunicación con la computadora central a través del 

puerto serie. 
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3.3.2 Microcontrolador PIC16F877. 

Además de las caracteristicas propias de esta familia de microcontroladores ya 

descritas en el capitulo anterior, el PIC16F877 contiene 33 pines de E/S para 

uso general que pueden ser manejados de diversas maneras a través de 

programación. Una descripción detallada de este circuito puede encontrarse en 

el apéndice 1. 

El módulo del USART es uno de los dos módulos de E/S serial que 

contiene el PIC16F877. Este puede ser configurado como un sistema 

asíncrono fu/1-duplex que se puede comunicar con dispositivos periféricos como 

PC's, o también configurado como sistema síncrono half-duplex que se 

comunica con dispositivos periféricos como convertidores ND o memorias 

seriales EEPROM. 

Para el manejo del módulo transmisor asíncrono del USART del 

PIC16F877 se deben seguir los siguientes pasos: 

Inicializar el registro SPBRG, como se muestra en el apéndice 6, para 

fijar la tasa de baudios apropiada. 

Habilitar el puerto serial, limpiando el bit SYNC e inicializando el bit 

SPEN. 

Habilitar la transmisión introduciendo un nivel lógico alto en el bit TXEN, 

que solo se logra si está en alto el bit TXIF. 

Cargar el dato en el registro TXREG; entonces Inicia .1¡;¡ transmisión. 

Por otro lado, el manejo del módulo recepto.r aslndrono del ÜSART de 

este microcontrolador se establece mediante los siguientes pasos: · 
-._, ., ....... :.¡:~~~~\--.·~:.~;:·- ·_· ; '- -

Inicializar el registro SPBRG como se muestra en el apéndice 6 para fijar 

la tasa de baudios apropiada. 

Habilitar el puerto serial, simplemente limpiando el bit SYNC e 

inicializando el bit SPEN. 

Habilitar la recepción introduciendo nivel alto en el bit CREN. 

Leer el dato recibido de 8 bits, simplemente leyendo el registro RCREG . 
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El transmisor y el receptor funcionan independientemente, pero utilizan 

el mismo formato de datos y tasa de baudios. El generador de la tasa de 

baudios produce un reloj de x16 ó x64 del rango de cambio de bit, dependiendo 

del bit BRGH (TXSTA<2>). Los programas desarrollados para la transmisión y 

recepción de la información con este microcontrolador pueden encontrarse en 

el apéndice 2. En cuanto a la programación, se debe mencionar que para 

realizar la configuración del PIC16F877 sólo se deben realizar los siguientes 

pasos: 

1. Configurar el puerto C, en los bits 7 y 6 reservados para recepción y 

transmisión serial respectivamente (entrada y salida). 

2. Activar la transmisión y recepción serial USART en el registro SPEN. 

3. Inicialización del modo de transmisión asfncrona, con 8 bits y el modo 

de baja velocidad, llamados SYNC, TX9D y BRGH respectivamente. 

Estos bits se encuentran en el registro TXSTA (bits4; O y 2 como se 

mencionaron). 

4. Configurar la tasa de baudios a 1200 en el registro SPBRG. 

5. Configurar el número de bits a recibir en el registro RCSTA. 

Para finalizar lo relacionado a la configuración del módulo de transmisión 

y recepción USART, se debe hacer notar que existen deferentes registros que 

contienen bits utilizados como banderas. Por ejemplo el registro TXSTA 

(utilizado para configurar y controlar la transmisión USART) existe la bandera 

TRMT (bit 1) utilizada para indicar si la transmisión ha terminado o no. Para el 

caso del registro RCSTA (utilizado para configurar y controlar la recepción 

USART), existe la bandera FERR (bit 2) utilizada para indicar que hay error en 

la trama de recepción. 

3.4 Monitoreo de dispositivos. 

Como parte del Sistema Prototipo, la función especifica del PIC16F877 es 

monitorear señales recibidas por cualquiera de los dispositivos· del sistema, 

tratando de manera especial a la computadora central; esto es porque de ésta 

se reciben continuamente instrucciones por medio del puerto serie (recepción 

asfncrona) las cuales se aplican a los diferentes dispositivos. Los demás 
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dispositivos (que son tomados en cuenta como objetos) se monitorean (según 

sea el caso de transmisores o receptores) mediante señales binarias (niveles 

lógicos alto o bajo). En otras palabras, la función del PIC16F877 es transmitir o 

recibir datos de la computadora central y enviar o recibir niveles lógicos altos o 

bajos de o hacia los dispositivos que están conectados a los diferentes puertos 

del mismo microcontrolador. El diagrama de bloques de la figura 3.4 muestra la 

conexiones del PIC16F877 con los diferentes dispositivos del Sistema 

Prototipo, asl como con la PC-104. 

/ >i11;.:r1111111 11 bh"J'"-' .... 
1/t•I .... ; ... 1.•11111 ¡1r11rotipo 

1A• ,•011rr11/ ,,._. ptt ..... , 
¡u1rt1 L"r11,•er11 ... · 1h•I rre11 
liJ:t.'ro 1/c• /u ,•itttltttl th• 

.1/é.'\';,., •. 

-1 
80<;•~---'~1; o, 

=¡¡ 

Figura 3.4 Diagrama de bloque de comunicación. 

Como ejempio, los receptores láser envlan un cambio de voltaje de O V a 

+5 V al puerto del microcontrolador correspondiente si se presenta recepción 

láser, y si éste se interrumpe envlan un cambio de voltaje de +5 V a O V. Otro 

ejemplo es el caso de los motores, en los que se debe controlar el arrancador; 
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el arrancador tiene tres controles, el primero para arrancar el motor en un 

sentido, el segundo para pararlo y el tercero para arrancar el motor en sentido 

contrario: Cada uno de estos controles está conectado a un pin 

correspondiente en el microcontrolador, y con esto, es suficiente enviar un 

pulso de +5 V con una duración de medio segundo para activar cualquiera de 

los controles 

La forma lógica más sencilla de monitoreo de los dispositivos es 

realizando una lectura en los puertos de entrada del PIC. Asl, por ejemplo, en 

la figura 3.5 se muestra el diag·rama· de flujo.del programa para monitorear los 

subsistemas infrarrojos y comunicarlos con la. computadora central PC-104 . 

:O 
o 
o 

..C 1 Subrullm• rttrrtdón PORfH.l 1 ) 

Suhrulln• tttrod6n l'ORTU.S 1 ) 

Subrulln• rt'fC'oclón SERIAi~ 

Figura 3.5 Diagrama de flujo para monlto~eo de subsistemas Infrarrojos . 

.---------------~·;· 
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En el diagrama de flujo se observa que el programa principal va a estar 

preguntando si e1<iste recepción en cualquiera de los subsistemas. El PIC 

distingue a qué subsistema pertenece la información recibida por medio del 

puerto en el que se recibe. De igual manera, también se monitorea la recepción 

serial por medio de las banderas RCIF del registro PIR1, que está en nivel alto 

si está ocurriendo una recepción. 

Como se observa en el diagrama una vez que se ha detectado 

cualquiera de las recepciones mencionadas, lo siguiente es el llamado a la 

subrutina correspondiente. Cada subrutina realiza la tarea de recibir datos en el 

puerto correspondiente. Una vez que han sido recibidos lo datos, éstos deben 

ser enviados por el puerto serial llamando a otra subrutina. El diagrama de 

flujo de la figura 3.6 muestra la dinámica descrita. 

SI < Colonr l>ATO rn Rl-:GT 

Figura. 3.6 Diagrama de Flujo de subrutina de recepción de datos. 

Del diagrama se puede observar que la primera tarea es recibir los 

datos. Una vez terminada la recepción de datos, éstos se colocan en un 

registro para enviarlos a la PC-104 por medio de la subrutina de transmisión 

serial (la cual será descrita en párrafos siguientes). Después de esto se 

observa que de nueva cuenta se carga un número en el registro de transmisión 

serial que corresponde al dispositivo. La forma en que la PC-104 distinga a que 

dispositivo corresponden los datos recibidos es mediante un código de 
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identificación del dispositivo. Los códigos de todos los dispositivos se muestran 

en el apéndice 5. 

Hasta este momento, el protocolo de transmisión de datos a la PC-104 

tiene las siguientes caracteristicas: 

1. Los datos son recibidos en PIC16F877 y guardados en un registro de 

transmisión. 

2. Los datos son enviados por serial a la PC-104.· 

3. Enseguida se coloca el número de identificación del d.ispositivo o 

subsistema en el registro de transmisión.· 

4. El número de identificación del dispo~itivo o sub~istema es enviado 

por serial a la PC-104. 

La figura 3.7 muestra el diagram.a de flujo en el que se indican los pasos 

para la transmisión serial. 

Transmisión= 1 

Mo\·tr IU:GT-~ TXREG 

,.... ____________ ... , 
TE 0 Tt' '°'IO'flJ · u_iJ l.11, _ ! 

FALLA DE ORIGEN 
NO 

•·in !.Ubrulln• 

Figura 3.7 Diagrama de Flujo de la subrutina de Transmisión Serial. 

Como puede verse, lo primero que realiza la subrutina de transmisión serial es 

habilitar la bandera de transmisión serial. Lo siguiente es colocar el dato 

recibido que se encuentra en REGT, en el "buffer" de transmisión serial llamado 

TXREG. A partir de entonces comienza la transmisión. Para asegurar una 
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transmisión exitosa se pregunta en la bandera correspondiente (TXSTA) si se 

ha terminado de transmitir. Una vez que se ha terminado de transmitir se 

deshabilita la transmisión, esto para que el PIC16FB77 transmita nuevamente 

el dato anterior. 

La estructura para la subrutina de recepción de la PC-104 al del 

PIC16F877 solo realiza una tarea que es la de colocar lo que contiene el 

"'buffer" de recepción (RCREG). en nuestro registro (REGR). Debe hacerse 

notar que en la figura 3.5 se monitorea la recepción serial la cual se realiza 

mediante la bandera PIR1, por lo que ya no es necesario realizarlo. Si se llega 

a la subrutina de recepción, es por que ésta ya ocurrió. 

Lo siguiente es aplicar rutinas de descubrimiento de cuáles son los 8 bits 

recibidos para aplicar la instrucción debida. La tabla 2 del apéndice 5 

(recepción serial del PIC16F877) muestra todos los códigos que el PIC16F877 

debe aplicar a los dispositivos. Debe notarse que estos códigos (incluyendo los 

de la tabla 1) se realizaron siguiendo el siguiente criterio: 

El primer bit <7> es de paridad y. sirve para dar seguridad. a la. 

transmisión o recepción según sea el caso. 

Los siguientes 4 bits <6,5,4,3> son bits identificadores de tipo de 

dispositivo. Por ejemplo pueden ser subsistemas infrarrojos, o 

subsistema de plumas o motores, señales visuales y sonoras, etc. 

Los bits restantes <2, 1,0> son bits identificadores de tarea a realizar. 

Por ejemplo puede ser encender o apagar, starl o reset, según el tipo 

de dispositivo. 

Las rutinas de aplicación de instrucción primero identifican los cuatro _bits 

del dispositivo. Una vez que se sabe a qué dis.positivo se refit~ire, entonces se 

identifica el tipo de tarea que se· debe realizar y finalmente se aplica según 

corresponda. 

Con esto se termina}a.de¡scripción lógica de la transmisión y recepción 

en el PIC16F877. Las pruebas de aplicación de lo realizado se muestran en el 

capitulo 4, donde además se señalan los resultados obtenidos. 
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En la figura 2.8 se muestra la tarjeta de interfase para co111unicación de los 

dispositivos IR con la PC. En esta figura se muestra los circuitos utilizados como el 

microcontrolador PIC16F877 y el MAX 232. De igual forma se muestran d bus para 

cable plano que controla otros dispositivos del Sistema Prototipo de ScguriJaJ. 

Figura 2.8. Tarjeta de Interfase do comunicación. 

En la figura 2.9 se muestra 1~1 interconexión de comunicación entre la PC y los 

dispositivos IR~ a través de la intcrfa!'.tc desarrollada. 

Figura 2.9. Interconexión do comunicación. 
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Capítulo 4. Pruebas con los dispositivos 

diseñados. 
Una vez diseñados e implementados los dispositivos para la transmisión de 

señales IR, se realizaron las pruebas necesarias para evaluar el funcionamiento 

del sistema. En el siguiente diagrama de bloques (figura 4.1) se Indican los puntos 

utilizados para obtener las señales (oscilogramas) que se muestran en este 

capítulo. 

Tx IR del f 1 IRLED ~r---·~ RxlR 
tren. Elcc. Rx en vías. 

A B e 
D 

PC-104 MAX232 PICl6F877 

F 

Figura 4.1. Puntos de prueba del sistema. 

4.1 Funcionamiento de los subsistemas Infrarrojos. 

El microcontrolador del dispositivo transmisor genera una ráfaga de. 14 bits 

modulados en ASK, donde Jos primeros 6 bits forman Ja nave y Jos siguientes 8 

bits forman Jos datos del tren. 

Cada bit está representado con +5 V para el nivel lógico alto, con O V para 

el nivel lógico bajo, y tienen una duración de 55 µs; cuando se tiene el "1" lógico, el 

bit es modulado con una señal cuadrada portadora a una frecuencia de 100 kHz, 

como se muestra en la figura 4.2. 

54 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 

•• ~ 



Capitulo 4. Pruebas 

i· 213.~: 1~ :··).(·~~-· •1 STOP -----.---· --·-------,------ ~----- ·---, 
..;.. 

1 1 • 1 ! 1 1 1 1 1 '1 1 1 1 l 1 ! 1: 1 1..f·I 1 1 1 1 1 l l·I ·i 

Figura 4.2. Bit "1" generado por el microcontrolador transmisor. 

En la figura 4.3, obtenida en el punto de prueba A indicado en la figura 4.1, 

se muestra la señal que representa una ráfaga de bits completa para la 

transmisión IR. En este caso, los bits de llave tienen la combinación "1 O 1 1 O 1", y 

los bits de los datos del tren tienen la combinación de "1 1 1 O O 101". 

l_l.,;:")'~--­

! 

!·¡ 
L-~------

r -152" !•X"''· fi STOP 

----~-------------, 
- . . 1 

'; 

Figura 4.3. Ráfaga complota de bits modulados on ASK. 
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Estos bits se generan en el microcontrolador y entran al circuito eléctrico 

para ser acondicionados de tal manera que se puedan enviar por medio del 

IRLED. La señal obtenida en el IRLED (encendido y apagado) es la que se 

muestra en la figura 4.4 (punto de prueba 8). 

, 1 1 • , 1 1 1 , • 1 ' 1 1 , , • 1 , • , . 1~t-,.,.1 1 1., , . 1. 1. ¡ 1 1 1 , ! • , . , . , 1 ·• 1., , . 

UmA~~~~~~n1~ 

;.li __ ....__· . ..• . ' ···___J·· . : . 
·····: ...... ¡ .. ·_·:· 

~~~~----~~--~~---~~~~~~~~~-

Figura 4.4. Encendido y apagado del IRLED. 

Cuando la señale IR es recibida por el fototransistor IR se tiene uria señal 

ya remodulada. Cuando el enlace es óptimo entre el trasmisor y receptor, la señal 

se regenera (figura 4.5, punto de prueba C) utilizando el circuito electrónico 

descrito en el capitulo 2. Esta última señal es la que ingresa al microcontrolador 

receptor para ser sensada y procesada. 
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·--.------.. ----- ~ •l-l~:t. 2·:~;'.';-L__ .. _______ i.L lfü)\l_l 

1 

1 1 1 1 1 1 1 j 1 i·I I•! 1 l 1 ¡. .:¡:.., ·I 1 1 1 ¡ ¡ 1 1 1 1 j 1 t 1 1 

'l 
1 
i 
[ __ _ 

Figura 4.5. Señal rogenerada par el circuito electrónica. 

De acuerdo con las especificaciones del STEDF, el enlace IR debe ser 

confiable a 15 m de distancia entre el transmisor y el receptor. Para cumplir con 

esta especificación se utilizaron las lentes mencionadas en el capitulo anterior. 

Experimentalmente, sin utilizar las lentes, se logró obtener un enlace IR 

confiable de 31.5 cm, mientras que al utilizar las lentes se lograron enlaces IR con 

distancias mayores a los 15 m que se requieren en la especificación. 

Al comparar la ráfaga de bits generadas en el transmisor con los bits 

regenerados en el receptor se puede observar que el enlace puede considerarse 

confiable para el propósito de la transferencia de datos (figura 4.6). Sin embargo, 

hay factores que pueden afectar la efectividad del enlace y generar errores en la 

recepción. En particular, es importante mencionar la deformación que sufren los 

bits recibidos como consecuencia de la directividad del sistema. 
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1 : 2 -·. . . ____ f_~ r',l)b[_ 1 

,.~LJ.~U 
l"''I . .; . ,1 ,,,,,,¡,,., 

.ULJU 1 n 
~.-•¡ 

1 
l---~·---··----------------------------'-

Figura 4.6. Enlace IR óptimo. 

Existen dos casos importantes que fueron analizados como parte de la 

caracterización del sistema. Éstos generan deformaciones en los bits recibidos y 

originan una detección errónea de datos. El primer caso se presenta con los 

ángulos de umbral en la recepción (aproximadamente 20° sin utilizar lentes, y 8° 

utilizando lentes, determinados experimentalmente) en los que la deformación de 

la señal puede originar errores en la transferencia de datos (figura 4.7). El 

segundo caso se presenta en las zonas de sombra que se tienen en el haz de luz; 

aquí, aunque se tiene recepción infrarroja, algunos bits sufren un alargamiento y 

otros un recorte en duración (figura 4.8). Otro factor que puede generar este tipo 

de comportamiento es la calidad óptica de las lentes utilizadas en los transmisores 

y receptores, que además puede alterar la respuesta del fototransistor. 

La probabilidad de ocurrencia de errores mencionados anteriormente 

disminuye cuando la recepción se realiza dentro del cono _de aceptación del 

receptor. Dentro de esta región, en algún momento se detectan los bits de llave y 

la recepción se realiza de manera óptima._ A_ futuro, estos problemas pueden 

minimizarse utilizando lentes de mejor calidad y fotodiodos que a diferencia de los 

fototransistores tienen una respuesta lineal. 
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______ .:: ____ ,:~~L::>:·;¡ ___________ f_L8.UN .. 

~
1

JUUIUIJ 
~MLJU 
[ ___ ... _____________________ _ 

Figura 4.7. Enlace con probabilidad do bits orróneos en el umbral del ángulo do recepción 

!.1'--'~iljiij'' --- f2 "U 
¡ 1 j. 1 t 1 '! 1 ¡' 11 1 ¡ 1 ¡ ! ':'' 1. i 1' 1 1 ¡ 1 1 l ! 1 1 l 1 l 1 t t 1 

J 
!'•j 

·Jl ·•J 
L . .-L--------------~ -------~ 

Figura 4.8. Enlace con probabilidad de bits erróneos dentro de zonas de sombra. 
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4.2 Transmisión de los receptores IR al microcontrolador 

PIC16F877. 

El microcontrolador receptor procesa la señal recibida y una vezque determina 

que la llave es la correcta. los 8 bits de datos del trell son leídos.y gua'rc:fados en 

un registro interno y enviados a su vez a la tarjeta de adquisicionesdel PÍC1GF877 

(figura 4.9, punto de prueba D). Al enviar los 8 bits de datos, el microcontrolador 

del dispositivo receptor agrega un bit inicial para activar Una interrupción en el 

microcontrolador de la tarjeta de adquisiciones, asi como para. establecer la 

sincronización entre los dos. 

" l ,-, · •· ..,.., ('l.I¿ Z0. 1).i.~.- .f1 UQP 

¡ ~~· .. ·: ':~~·-.~-.·~·:- -.•. ·. : ... -·······--. +-;-·~,..,. ' ' -.. -.-.-¡-.-. -.~ ....... ,~ .l 
!·--' -----' 

¡. 

'¡ ,. .. . .,. 

-····----L-----------'------~------'----' 

Figura 4.9. Ráfaga do bits onviados do/ roceptora la tarjota do adquisición. 

La línea de transmisión utilizada para el envio de los bits es un cable de par 

trenzado (Unshielded twisted pair, UTP) categoría 3. Este cable presenta 

limitantes de transmisión para distancias mayores a los 100 m. 

Experimentalmente, con una línea de 50 m se observó la presencia de ruido con 

amplitudes que llegan hasta 1 V de amplitud (figura 4.10), lo que puede generar 

errores en la transmisión y por lo que se recomienda la utilización de dispositivos 

regeneradores de la señal. La figura 4.11 muestra la comparación de la ráfaga de 

bits original con una ráfaga de bits transmitidas por una línea de par de cobre de 

50 m de longitud. 
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. . 1 
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i -- . .1 
1 ·: : 

1,1 :_ ! 
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.:-~~~~·~~] 
Figura 4.10. Ruido on una linea de par trenzado do 50 m do longitud • 

. , 

~·1. 
1 11l·Í111111111 ! 1·11 1 ¡11·1·1+1·1·1 I !·l l·l•t•!·I 1·11 111 l·i 1 111 

-·:· 

··i· 

¡~ 1 

l ____________________ _c ______ ......;-~-----'----------·---------------J 

Figura 4.11. Ruido en la ráfaga de bits en una linea de par tranzado a 50 m de longitud. 
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4.3. Transmisión del microcontrolador PIC16F877 a la PC-104. 

El microcontrolador PIC16F877 en la tarjeta de adquisiciones recibe los 8 bits del 

receptor IR y los guarda en un registro interno para enviarlos al MAX 232. Este 

microcontrolador envía al MAX232 una ráfaga de 16 bits, en la cual los primeros 8 

bits identifican el número de dispositivo del cual se recibió la información, y los 

siguientes 8 bits forman los datos del tren (figura 4.11, punto de prueba E). 

1 1 . ~_11:1\/. 
- ----- ---·- ----:--·-- .... ---. -- 11.-it~ s._.:~ .. -~,~~~-----""-'"--' i1 STOP 

~ .. 

1 

.. , 

'1 1 1+ 1 1 ! '1 1 1 t l·I I· 1 I· 

-----------·--· ----·--~~----------------.....1 
Figura 4. 12. Ráfaga de bits do/ PIC16FB77 al MAX232. 

Una vez que el MAX232 recibe los 16 bits del microcontrolador (en niveles 

de voltaje de TTL), éste los convierte al protocolo RS232 (niveles de voltaje de 

+10 V y -10 V) para que puedan ser leidos y procesados por la PC-104 (figura 

4.13, punto de prueba F). 
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,- l •:·O:•; : . :1•'.'"i·' .t"1 STOP 
·------~------.'.-----------------:-----,-----, 

2 . . ....... . 
. - . 1 

•·· i 1 1 ! 1 ! f 1 1 1 ,., l·I i·l·I 1 1-I 1 1 l•I 

i 

L 
Figura 4.13. Ráfaga de bits do/ MAX232 a la PC-104. 

4.4 Comunicación PC-104- Subsistemas del Sistema Prototipo. 

Para las pruebas de comunicación entre·la'computadora-central PC-104 Y·los 

subsistemas del Sistema Prototipo -- se .·utiliza un programa desarrollado 

especifica mente para este fin. Éste se ha desarrollado sobre. la plataforma de 

programación de Visual Basic. La pant~lla'~e'~_e'splie~~e f~ontaldel programa se 

muestra en la figura 4.14, y como puede-verse, es posible aétlvar cada uno de los 

subsistemas de manera independient~ y ve;ifica~ el funcionan1ie~Í;:; en conjunto de 

todos los dispositivos. 

El programa tiene las tarea de en~ia;·instruccion~s específicas ,.;,ediante los 

códigos establecidos para cada dispositivo, los cua.les - fueron descritos en el 

capitulo 3 (ver apéndice 5). Éstas instrucciones pueden· ser transmitidas desde 

cualquier PC y, además, pueden recibirse instrucciones de la misma manera en la 

PC. El programa está diseñado para funcionar de 2 formas; la primera es 

manualmente, en la cual se envían todas las instrucciones por medio de un 

usuario que manipule la pantalla de despliegue frontal y con esto activar o 

desactivar cualquier parte del Sistema prototipo; la segunda forma es activar el 

programa para que controle la operación de todo el Sistema Prototipo de manera 
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automática como si operara dentro del crucero. Para fines de prueba utilizamos el 

modo manual. 

En la figura 4.14 se observan una serie de columnas. En la columna 

"objeto" se muestra todos los subsistemas manipulados por la PC-104. En la 

columna de "método", se muestra las acciones que se pueden ejecutar con cada 

subsistema. La columna de estado muestra el estado actual en que se encuentra 

cada subsistema. Normalmente, si se despliega un "1" esto indica que el 

subsistema o dispositivo está encendido y si aparece un "O" indica que está 

apagado. 

Objeto 
Alnrmn Sonora 

Alnrmn Vis u ni 

Sumuloro Interno 

Pnrnlrén A 

Pnrntrón D 

Plumns A 

Plumas O 

Lnsor Seguridad A 

Lnsor Sol]uridad B 

Malla Lásur 

Métodos Estado 
I: · :-A.tti-1~--;! Deictrv<'lf 1 Estndo de Alarma Sonora 

--'A~c~'"'-="''---º~·~•c~t"'-'"'~J Estndo do AJnrmn Visual 

Ultimo Código 
Enviado 
AJorma Sonora 

Alnrmn Sonora 

-~S~""~--'--Al-'º'--' Estndo dol Sumnforo Interno Alarma Sonora 

--'Ac~'"'-'"'-~-'º~º-'"-'"'-"'~ Estado del Paratrón A 

--'A-'c-''"'-'"--~º•-•_«_"'~"--' Estl"ldo del Paralrén B 

-~S""'--~-"--~-J Estado do las Plumas A 
__ sut. ____ B_at~"'--' Estado de las Plumas O 

Alarma Sonora 

Alarma Sonora 

Alarma Sonora 

Alarma Sonora 

__ Ac_•"'-"-~-º-º-'""-'"'-"--' Eslndo de lnsor Seguridad A Alarma Sonora 

--"A"'CIN="'--'--'º-'º"'"""'""="-' Estado do lnsor Seguridad B Alarma Sonora 

--'A-"'"'""""''--'---'-º"'-''-""=""--' E stodo d ol La sor Alarma. Sonora. 

r. lrwctdi' S.stema de Seou-dad 
r T1Mltlode-auos 

PlumnsA 

Plumas 8 

Adelan:e Abas ! Stop ( 

Ade&anlo 1 Aba• Stop 1 r Seop1oqnad1tén 
r Enlro d tttn ~ auceeo 
,- S.!lle ~b~de'CIUClti'O 

EstadoDelSistama 

Alarmo Sonora Estado de Alarmo Sonora Alarmo Sonoro 

lee< 

E.,,.;,,, C6ógo 1 ]65 

Figura 4.14 Programa do control do/ sistema prototipo. 

Otra forma de hacer pruebas manualmente con-este programa es introducir 

los códigos de las instrucciones en forma de código decimal (apéndice 5). En la 

parte inferior derecha de la pantalla de despliegue frontal del programa se 
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encuentra una caja de texto que puede utilizarse para enviar cualquiera de los 

códigos diseñados. Para enviarlo se coloca en la caja de texto el código deseado y 

con el mouse se pulsa el botón "Enviar Código". 

Si activamos todos los subsistemas el programa enviará los códigos al 

PIC16F877 para que éste ejecute las instrucciones. Para ello solo debemos pulsar 

los botones "Activar" de cada subsistema. Después de realizar lo anterior en la 

columna de estado aparecerán todos los subsistemas encendidos, como se 

muestra en la figura 4.15. 

,- - --------------- --- - - --- -- - --- ~!'§~ 

Objeto Métodos Estado 
Ultimo Código 
Enviado 

Alnrmn Sonora Ac.IN.Y DescilVllf l 1 Alarma Sonora 

Alo.rmri Visual Acltv.!lf Desclrtat 11 Alarma Sonora 

Semaloro lnlorno s.,. Alo 11 Alarmo. Sonora 

Paratrén A klNN OesctN...- 11 AJormo Sonoro. 

Pnrntrón D Actrvai Oe1cliv<'lf 11 Alnrma Sonoro 

Plumas A Süb• ·- 1 Es lado de las Plumas A Alarma Sonora 

Plumas D s""' ..... ! Estado do las Plumas D Alarma. Sonoro. 

Laser Seguridad A AclN'af Deso!ICbvaf 11 Alarma Sonora 

La.ser Seguridad D AclNN Oe1bciNllA l 1 Alarma Sonora 

Mnlln Lñsor lt-- J\CliV~-:~ ;I DesclNar 11 Alarma Sonora 

r. lnci.ow S1Pema de Se-QtM.rud 
r 1 •AnUo de .!IUlOI 

r Se ac:itOMSM el IJM 
r Entrad bOn a CIUCefO 
r Sa&edtrMdt:len..ce10 

EstadoDelSistama 

Plumas A 

Plumas D 

Alnrmo Sonora 

Le., 

Adelanle 1 Abas ! Stop 1 
Adelante ! Abas Stop 1 

Eslo.do de Alarma Sonora Alarma Sonora 

Figura 4.15 Estado da las subsistemas an activo. 

Conforme el Sistema Prototipo implementado , iba evolucionando se 

realizaron 3 presentaciones para el STEDF, las-cualés:s~ -llevaron -a cabo en los 

laboratorios del Instituto en Investigaciones de Material~s (llM); en la primera 

demostración se integraron todos los subsistemas del Sistema Prototipo y se 
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simuló el funcionamiento de la operación de éste programando el PIC16F877 para 

emular la computadora central; la segunda demostración se hizo una vez que se 

tenia la comunicación serial entre los subsistemas y una PC, en donde se utilizó 

una versión inicial del programa de Visual Basic que servia para mandar los 

códigos de los dispositivos de todos los subsistemas manualmente y encenderlos 

o apagarlos, así como para desplegar en una pantalla la información en código 

ASCII de lo que se recibía de los dispositivos infrarrojos; una tercera demostración 

consistió en que la computadora, por medio del programa controlara todo el 

Sistema Prototipo, pero sólo en el caso óptimo, en donde no se presenta ningún 

caso de alarma. En todas las presentaciones que se han realizado se obtuvieron 

los resultados esperados y los representantes del STDEF se han. mostrado muy 

satisfechos con el funcionamiento del sistema implementado. 

Para aumentar la eficiencia de todo el sistema se pueden realizar diferentes 

tareas; una de ellas es el análisis de los programas de los microcontroladores en 

el sensado de los bits recibidos para que reduzcan la interpretación de bits 

erróneos. Otra tarea es mejorar el diseño de las fUentes dé alimentación para que 

reduzcan el ruido introducido al sistema; y por últirilo Íie debe seguir trabajando 

con el programa informático de Visual Basic ·para su. perfeccionamiento y para 

tener un mejor control del crucero. 
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Capítulo 5. Conclusiones. 

En este trabajo de tesis se desarrollaron algunos de los subsistemas que forman 

parte del Sistema Prototipo de Control de Paso para los cruceros del Tren Ligero 

de la Ciudad de México. En particular, se diseñaron e implantaron todos los 

subsistemas infrarrojos utilizando tecnologia de microcontroladores PIC. El uso 

de estos microcontroladores resultó eficiente y relativamente senc.illo para 

generar y transmitir las señales de información del Tren Ligero, cumpliendo las 

especificaciones establecidas por el STEDF. Todo esto servirá para codificar 

información necesaria sobre el Tren Ligero y es de gran relevancia para el 

STEDF ya que será útil para identificar y rastrear los trenes ª· lo largo de su 

recorrido. 

Se diseñaron los circuitos necesarios para generar una señal con ráfaga 

de 14 bits formada por 6 bits de llave y 8 bits de datos.· Los bits llave fueron 

generados con Ja finalidad de evitar intromisión de señales infrarrojas externas; 

lo cual se logró exitosamente. Para ello se realizaron· pruebas experimentales 

con diferentes sistemas infrarrojos y ninguno pudo introducir instrucciones al 

Sistema Prototipo. Este método resultó bastante eficiente para la transferencia 

de datos vla infrarrojos. Los 8 bits de datos fueron generados con resultados 

óptimos para las condiciones establecidas por el STEDF. 

En las pruebas realizadas durante la recepción, se encontraron casos en 

los que se presentan bits erróneos, los cuales están en función de las 

condiciones en que se logra la transmisión. El ángulo con el que se reciben la 

señal infrarroja influye en el error de recepción, en particular, si no se logra una 

alineación directa entre transmisor y receptor infrarrojo, los. errores en bits 

transmitidos aumentan. Por lo tanto, es recomendable que para un eficiente 

funcionamiento durante la transmisión y recepción el~ .datos ~e logren alinear 
¿ .:, - --·::,:_· .- '",.,_ -· 

perfectamente los transmisores y receptores .infrarr'ojÓs desarrollados. De .igual 

forma, se comprobó que al aumentarla veJoéidad'éon que>viaja,elTren Ligero 

(establecida a 20 km/h en los cruceros) seti~ne ú~~ re~ep~ión eficiente; pero si 

la velocidad aumenta considerablemente, se podría tener una recepción errónea 
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de los bits de datos. Sin embargo, los bits de llave pueden leerse correctamente 

y el Sistema Prototipq se activará de cualquier forma de acuerdo con la lógica de 

operación establecida. 

El uso de lentes ayudó considerablemente a que la di_staricia de alpance 

de los transmisores aumentara a distancias mayores a los 15 metros solicitados 

por el STEDF. El inconveniente que se obtuvo al usar lentes es que con éstas se 

disminuye el ángulo de recepción de 20 a 8 grados. 

Para el diseño de gabinetes resultó muy eficiente el uso de los perfiles 

IPS. Éstos protegen adecuadamente a los dispositivos infrarrojo
0

s ,de las 

variaciones en las condiciones climatológicas. Esto redundará en un aumento en 

el tiempo de vida de los transmisores y receptores infrarrojos. 

La interfaz de los subsistemas infrarrojos con ta PC-104 fue desarrollada 

en base con un microcontrolador PIC16F877. Esta interfaz utiliza comunicación 

serial, con et protocolo RS-232 y fue relativamente sencilla de implementar. Los 

resultados de esta comunicación fueron bastante eficientes y confiables, ya que 

en pruebas realizadas no arrojó error alguno. Los resultados de las pruebas con 

esta interfaz fueron tan satisfactorios que se decidió utilizarla para la 

comunicación con el resto de los elementos del Sistema Prototipo. Et único 

inconveniente que puede presentarse con esta interfaz, es la limitante de 

puertos de entrada y salida del microcontrolador. Esto puede ser relevante si en 

algún momento se requiere aumentar el número de subsistemas. Sin embargo, 

esto puede solucionarse por multiplexado, o bien, utilizando_ un microcontr_olador 

esclavo. 
.'_ .... -'..'·' . .' .. ,·,, 

Todos los subsistemas infrar~ojos asl cofl1? Ja illterfaz fueron 

implementados con dispositivos elect;ónfcos,:comer~ial~sL~~epueden s~r 
encontrados prácticamente en cualqui~r tiend~. o·· cÍi~irÍbLlicÍor .. de • productos 

electrónicos. Esto facilita et mantenirni~nto,Ja sustitucÍÓn y ~~rr~cción de fallas 

de cualquiera de los subsistemas.'Además;· con esto se reducen los costos de 

fabricación. 
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Trabajo a futuro. 

Las pruebas con la interfaz y los subsistemas infrarrojos únicamente han sido 

realizadas con una PC convencional, dado que hasta la fecha, la PC-104 no ha 

terminado de ser configurada similitud de ésta con las PC's convencionales .. Por 

lo tanto, es necesario realizar pruebas futuras utilizando la PC-104, lo cual 

consideramos no tendrá problema alguno dada la 

De igual forma, todas las pruebas de funcionamiento de los subsistemas 

infrarrojos fueron realizadas en su mayoria bajo condiciones de laboratorio. Se 

realizaron algunas pruebas en el taller de Huipulco del Tren Ligero y aunque el 

funcionamiento fue adecuado, deben realizarse otras pruebas en estas mismas 

condiciones para realizar los ajustes necesarios y lograr el fÚncionamiento 

óptimo del Sistema Prototipo en su totalidad. Adicionalmente, se realizarán las 

mismas pruebas en el crucero de Xomali para tener una evaluación real del 

Sistema Prototipo. 

Una vez que se incorporen la PC-104 como la Computadora Central (CC) 

se permitirá incorporar todo el Sistema Prototipo de Control de Paso para los 

cruceros del Tren Ligero de la Ciudad de México a la aplicación real. Los 

resultados esperados son de un absoluto éxito. Los posibles percances 

esperados tendrán que ver con la interacción con los usuarios. 

Los objetivos propuestos por el STEDF van desde la implementación del 

Sistema Prototipo en todos los cruceros hasta la realización de un sistema de 

monitoreo de todos los cruceros. Entre los diversos motivos por los que se 

seleccionó la PC-104 como CC está la posibilidad de incluir una tarjeta de red 

Ethernet para desarrollar una red de datos. La red que. se. pretende desarrollar 

es para un centro de control que pueda monitorear todos y .cada uno de los 

trenes, asi comoel estado de los cruceros. Otra .ven.taja que ofrece la PC-104 es 

la entrada de una tarjeta de video que permite laOincorporación de dispositivos 

de video para poder tener un monitoreo visual~··:,.<· 
El diseño e implementación de toda esta réd de-monitoreo, teniendo como 

base el diseño del Sistema Prototipo trabáJ~d~ en esta tesis significa una fuerte 

inversión a mediano y largo plazo que sin duda alguna vale la pena. Los 
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resultados esperados beneficiarán directamente a los usuarios de este· servicio 

de transporte incrementando su seguridad, asl como.la de los hábita_ntes de las 

zonas cercanas, los peatones y los automovilistas. 

Sin duda alguna el Sistema Prototipo de Control de ·,Paso para los 

cruceros del Tren Ligero de la Ciudad de México significa un importante paso 

para el desarrollo de una cultura tecnológico-social exigente. ante las 

necesidades actuales de la sociedad mexicana. 
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APENDICE 1. HOJAS DE ESPECIFICACIONES. 

• PC-104. 
• Júpiter-MM (fuente PC-104). 
• LEO Infrarrojo IR383. 
• Fototransistor Infrarrojo PT1302B/C2. 
• Transistor BC547C. 
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rcgistercd tcadcmarks of Microsoft Corporation. 11001\Varc 
is a rcgistercd traJcmark of L:mworks Tcchnologies. Other 
registcrcd tcadcrnarks are thc propcrty of thcir respective 
owners. 

For Ordering lnlormalion, Call: 1·800-322-3616 or 1-256-880-0444 •FAX (256) 882-0859 
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JUPITER-MM DC/DC Power Supp/y PC/104 Module 

1. DESCRIPTION 

JUPITER-MM 1s n PC/104-format power supply modulo dosigned far mobile as well as stationary embodded 
applicalions. Tho JUPITER-MM is dosigned using a high officioncy DC/DC converter circuit to provide the 
maximum powcr with minimum losscs. Power supply performance and reliability have been optimizad through 
tho use ar prccision surface mount compononts. Tho Jupitcr-MM series contalns significant advanccs in mobilo 
cmbcdded powcr supply technology: 

Surfaco Mount Componcnts 

To tho maximum cxtont possiblc, surface mount compononts have been used in lho design, to lowcr the 
profilo and improvo ruggcdnoss. An additional benofit to SMT technology is the improved ability to use 
tho PCB planos as a hcat sink. 

Hlgh Efficlency, Hlgh-Frequoncy Doslgn 

Efficicncy is us high as 92 pcrccnt. lowcring input power requlremonts as well as heat generatlon. The 
200KHz switching circuit allows tho uso ar smallcr inductors, rcducing size and weight and allowing the 
board to Cully fil within tho PC/104 height requirements. 

Advancod Hoat Slnk Tcchnology 

A now comprcssiblo thcrmally-conductive material mounted under the aluminum heat sink makes it 
possiblo to wick hcat away cHectivcly from varying height components. Also, the use of surface mount 
componcnts and carcful PCB dcsign enhance the dissipatlon of heat through the PCB planes. 

Remoto On/Off Control 

Thc supply can be turnad on and off with an externa! contact closure through an auxillary connector. 

Extended Tcmpcraturo Oporatlon 

Extended temperatura {-40 to +BSºC) operation is standard, enabllng the supplies to be used in vehicle appllcatlons and 
other harsh environments. 

Jupitcr-MM is nvailoblo in two standard configurations or output power and output vollages: 

JMM-512 SOW, -t5/+12V outputs 

JMM-512·V512 50W, +5/+121·51·12Voutputs 

Copyright 2001 Diamond Systoms Corp. 

n&~ns CON 
~DE OlliGEN 

Jupiter-MM User Manual V1 .3 



EVERLIGHT ELECTRONICS CO., LTD. 

DEVICE NUMBER: OIR-038-014 
ECN: 

Smm lnfrared LEO ,T-1 3/4 

REV : --1..2...._ 
PAGE: --11lL_ 

MODEL NO : _____ l_R_3_8_3 ____ _ 

• Features: 

· High radian! intensity 

· Peak wavelength A p=940nm 

· View angla 20· 

• High reliability 

• 2.54mm Lead spacing 

• Description : 
• EVERLIGHT's lnfrared Emitting Diode (IR383) is a high intensity diode, molded 

in a blue transparent plaslic package. 

- The device is speclrally malched wilh phototranslslor, pholodiode and infrared receiver 

module. 

• Applications : 
· Free air transmission system 
• Optoelectronic switch 
• Floppy disk drive 
• lnfrared applied syslem 
• Smoke detector 

CHIP 

PARTNO. 
MATERIAL 

LENSCOLOR 

IR GaAIAs Blue 

1 i .) lL; (: 
ll FALLA DE OfJGEN 



EVERLIGHT ELECTRONICS CO., L TD. 

DEVICE NUMBER : DIR-038-014 REV: --1...2_ 

PAGE : ___3llL_ ECN: 

Smm lnfrared LEO ,T-1 3/4 

MODEL NO : _____ l_R_3-'8-'3 ____ _ 

• Absolute Maximum Ratings at Ta = 25ºC 
Parameter Symbol Rating Unit Notice 

Continuous Forward Curren! 1, 50 mA 

Peak Forward Curren! l,p 1.0 A 
Pulse width=10011 s. Duty cycle=1 % 
Reverse Vollage VR 5 V 

Operating Temperatura Topr -40 - +85 ºC 

Storage Temperatura Tstg -40 - +85 ·e 
Soldering Temperatura Tsol 260 ºC 4mm from mold 

bodylessthan 
5 seconds 

Power Dissipation at(or below) Pd 100 mW 
25ºC Free Air Temperatura 

• Electronic Optical Characteristics : 
Parameter Symbol Min. Typ_ Max. Unit Condition 

7.8 20 ---- l,=20mA 

Radiant lntcnsity Ee ---- 90 ---- mW/sr 1,=100mA,tp=100 /t s, t,JT=0.01 

---- 900 ---- 1,=1A,tp=100 µ s, t,JT=0.01 
Peak Wavelength Ae ---- 940 ---- nm l,=20mA 
Spectral -" :\ 45 nm l,=20mA 
Bandwidth 

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

---- 1.2 1.5 l.=20mA 
Forward Vottage v, ---- 1.4 1.85 V l,=100mA,lp=100 µ s, t,JT=0.01 

---- 2.6 4.0 l,=1A,tp=100µs, t,JT=0.01 
Reverse Current IR ---- ---- 10 µA VR=SV 
View Angle 281/2 ---- 20 ---- deg l,=20mA 

TESJ CI fiílº\T --¡ 
LY \;.)V \ 

FALLA DE OfüGEN Í '---------------· 



EVERLIGHT ELECTRONICS CO., LTD. 

DEVICE NUMBER: DIR-038-014 
ECN: 

Smm lnfrared LEO ,T-1 3/4 

REV : ---1..2__ 
PAGE : _5.l!L_ 

• Typical Electrical/Optical/Characteristics Curves 

·t .... 

.... :• ! 
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E\A::RLIGHT 

Smm Phototransistor 

EVERLTGHT ELECTRONICS CO., LTD. 

DEVICE NUMBER: DPT-130-023 
ECN: 

REV: --2.1_ 

PAGE: ---1/L_ 

MODEL NO: PT1302B/C2 

• Features: 
• Fast response time 
• High photo sensitivity 
• Axial terminal 
• Plastic case with IR filler 

• Description : 
• PT1302B/C2 Is a high speéd and high sensitiva sllicon NPN phototransistor molder 

in a standard tj>S mm package. The package Is an IR filler , spectrally mathch to infrared 
emitter diode. 

• Applications : 
· Optoelectronic switch 
· VCRs ,Video camera 
• Floppy disk drive 
• lnfrared applied system 

CHIP ~ ---

PART NO. 
MATERIAL 

LENSCOLOR 
. 

PT Silicon Black 



E.\A::R.LIGKT EVERLIGHT ELECTRONICS CO., LTD. 

5mm Phototransistor 

MODEL NO: PT1302B/C2 

• Package Dimensions : 

DEVICE NUMBER: DPT-130-023 
ECN: 

··:(r1 ) 
ir, 

REV: --2.J_ 
PAGE: -2./L_ 

TESIS COI\T •Notes: 
1.All dimensions are in millimeter. . FALLA DE ORIGEN 
2.Protruded resin under Oange 1.5 mm Max. 

3.Lead spacing is measured where the lead emerge from the package. 

4.Lens color : Black. 

5.Above specification may be changed without notice. EVERLIGHT will reserve authority 

on material change far above specification. 

6.These specification sheets include materials protected under copyright of EVERLIGHT 

corporation . Please don't reproduce or cause anyone to reproduce them without 

EVERLIGHT's consent. 

7.When using this product, please observe the absolute maximum ratings and the 

instructions far use outlined in these specification sheets. EVERLIGHT assumes no 

responsibility fer any damage resulllng from use of the product ;..,;hld1 do~s not comply 

with the absoluta maximum ralings and the instructlons included In these speciflcation 

sheets. 



, E\,€RLIGHT EVERLIGHT ELECTRONICS CO., LTD. 
DEVJCE NUMBER: OPT-130-023_ REV: _2.j_ 

PAGE: __u¡_ ECN: 

5mm Phototransistor 

MODELNO: PT1302B/C2 

• Absolute Maximum Ratings at TA= 25ºC 
Parameter Symbol Rating Unit No ti ce 

Collector-Emitter Voltage VCEO 30 V 

Emitter-Collector- Voltage VECO 5 V 

Collector Curren! le 20 mA 

Operating Temperature Topr -25 - +85 "C 

Storage Temperature Tstg -40 - +85 ·e 
Soldering Temperatura Tsol 260 e 4mm from mold body 

less than 5 seconds 
Power Dissipation at(or below) Pe 75 111\V 
25 C Free Air Temperature 

• Electronic Optical Characteristics · 

Para meter Symbol Min. Typ. Max. Unit Condition 

Collector-Emitter lc=100µA 
Breakdown Voltage BVceo 30 --- ---- V Ee=OmW/cm2 

Emitter-Collector le=100µA 
Breakdown Voltage BVeco 5 ---- ---- V Ee=OmW/cm2 

Collector-Emitter lc=2mA 
Saturation Voltage VCE(•al) ---- ---- 0.4 V Ee=1mW/cm2 

Rise Time t, ---- 15 ---- Vce=5V 

Fall Time µS lc=1mA 
t, ---- 15 ---- RL=10000 

Collector Dark 
JCEO ---- ---- 100 nA Vce=20V 

Curren! Ee=OmW/cm2 

On State Collector 
lc(on) 0.7 1.0 ---- mA Vce=5V 

Curren! Ee=1mW/cm2 

Wavelength of 
A.• 980 --- nm ---

Peak Sensitivitv ----
Rang of Spectral 

A. os 700-1200 ---- nm ··-
Bandwldth -·· 

·--------- --, 



F.Al~C::HILD 

SEIVUCClNDLJCTDA• 

BC546/54 7 /548/549/550 

Switching and Applications 
H1gh Voltagc. BC546, VcEo::65V 
Low Nmsc. BC549. BC550 

• Complcmcnt to BC556 .. BC560 

NPN Epitaxial Silicon Transistor 

Absolute Maximum Ratings r.c2s~c unloss othorw1so notad 

Symbol Paramoter 

Collcctor-Basc Vottago BC546 
BC5471550 
BC5481549 

Collcctor·Em1Ucr Vottago BC546 
BC5471550 
BC5481549 

Em1!tnr-Basc Vottago BC5461547 
BC5481549/550 

le Collcctor Currcnt (OC) 

Collcctor Powcr D1ss1pat1on 

Electrical Characteristics Ta=25"C unlcss othcrwiso notod 

~'!'~.':>~~ ¡ _ Paramoter 
lena l Collcctor Cut-off Curren! 

hFE OC Curren! Ga1n 

Test Conditlon 
vc8=JDV:1~-,;o --

, T0-92 

1. Colloctor 2. Baso 3. Em111cr 

Val u o Unlts 
80 V 
50 V 
30 V 

65 V 
45 V 
30 V 

V 
V 

100 mA 

500 mW 

Max. Unlls 

15 nA 

110 800 
VcE (sal) Collcclor-Em1ttcr Saturallon Voltage le= 10mA, 18=0 SmA 90 250 mV 

VeE (on) Oasc-Em1llcr On Vo1tagc 

-,-, --- Currcnt Gain Bimdw1dth Product 

Cot, Outpul Capac1tnncc 

e,. Input Capac1tancc 

NF No1se Figure 

hFe Classification 
Class1fica11on 

DCS-46/54 7/548 
BC5491550 
BC549 
ocsso 

A 

110 - 220 

~~OOmA.~f!.:~.-----~-~ --·~ mV 
lc=10mA, 16=0 SmA 700 -~-
le"' 100mA, 18 =5mA 900 mV 

VcE=5V. lc=2mA 580 660 700 mV 
Vct:=5V, lc=10mA 720 mV 

VcE-5V, lc-10mA, 1=100MHz 300 MHz 

VcE=SV. lc=200µA 
f=1KHz. Rc;=2KU 
VcE=SV. lc:::200~tA 
Rc:::2K.U.1=30-15000MHz 

B 

200 - 450 

, 2 
, 4 

1.4 

10 

e 
420 - 800 

dB 
dB 
dB 
dB 

TESIS crnv 1 
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FA.IRCHIL-CI 

SEMICClNClLJCTCJR ,, 

MPSA13 MMBTA13 

e~ 
~tE 

SOT·23 B 
Mark: 1M 

NPN Darlington Transistor 

Th1s dovico ts dos1gnod lor <ippllcahons rcqumng oxttomuly 
h1gh curren! gam al collcclor currcnls to t O A. Sourccd from 
Procoss 05 Seo MPSA14 for chamctcnstics 

PZTA13 

~E 
~ 

B 
SOT·223 

Absolutc Maximum Ratings* TA • 2~·c uni.u DCti_ ... t>Oled 

Symbol Parameter Valuo Unlts 
VCEs Collcclor·Em11tcr Vollago 30 V 

Vceo Collcclor·Bnso Vollago 30 V 

Vrno Em1llcr-Baso Voltago 10 V 

le Collcctor Curront • Conlmuous 1.2 A 
T J. T "'Y Opcratmg and Storago Juncl100 Tcmpcraluro Rango -5510 +150 

NQTt:i 
111""''" '"'""'-1" ..... ¡,,.....,, ....................... ~.nrl•o•• ,.,,..,,_,.,,,.. .. of l50 ""'9' ..... e 
2) '"°'"" ,.,. t.lto.odJ •WllO ~""'" t...., 1..._-tu<y l>hoo..ill t.. C0<1Sulled an applocalton• ,,,...,,.,,,,.,. pulHd ~ low duty cyde-•~ 

Thcrmal Charactcristics 

Symbol Characteristic Max Units 
MPSA13 •MMBTA13 .. PZTA13 

Po Total Ocv1co D1ss1pallon 625 350 1,000 mW 
Ooralo nbovo 25"C 5.0 2.8 B.O mwrc 

Rwc Thcrmal Ros1s1anco, Juncllon to Caso 83.3 ºC/W 

R~• Thcrmnl Rcs1s1ancc. Juncllon lo Amb1enl 200 357 125 ºC/W 

O..voce mounled on FR·• PC8 1 s• :ii: te· :ii: o 06 • 

• •o..v.ce ..,.....,.,..., on FR • PCH J6 rnm )( UI mm)( 1 S mm. muunhng p.-cl for V.. colleclof looad ,,_, ti cm1. 

-e 
N 

~ 
c..> 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Electrlcal Characteristlcs 

Symbol Para meter 

OFF CHARACTERISTiCS 

lctm 

li11u 

Colloclor·Em11tor Bre~kdown 
Volta o 
Colloclor·Cutolf Curronl 

Em1Hor·Cutoll Cunen! 

ON CHARACTERISTlcs· 
OC Current Gain 

Collcclor·Em11lcr Satural1on Vol1etgc 

Baso-Em1Uer On Vollago 

SMALL SIGNAL CHARACTERISTICS ,, Curren! Gmn - BandWldlh Producl 

NPN Darlington Transistor 
(continuad) 

Test Conditions 

le "' 100 µA, lo = O 

Vce"' JO V, lt =O 

vt.R = 10 V, le= o 

le - 10 mA. Vcc = 5.0 V 
le = 100 mA. VcF = 5 o V 
le= 100 mA, le= 0.1 mA 

le= 100 mA, VcE = 5 a V 

le= 10 mA, VcE = 10V. 
1=100MHz 

Min 

30 

5.000 
10,000 

125 

Max Unlts 

V 

'ºº nA 
100 nA 

1.5 V 

2.0 V 

MHz 



FA.IRCHIL.C 

SEMICCJNDLJCTCJR .. www.fairchildsemi.com 

MC78XX/LM78XX/MC78XXA 
3-Terminal 1A Positive Voltage Regulator 

Features 
Oulpul Currcril up lo 1 A 
Dulput Voltagcs of 5, 6, X. IJ, 1 O, 1 2. 15, 18. 2.¡ V 
Thcnnnl Ovcrluad l'rotct:t1011 

Short Circu1t l1rotcc1ion 
Output Transistor S:tfc Opcratmg Arca Prutcclion 

Interna! Block Digram 

SU.nTIHO 
cmcun 

02001 Faln:hild Somiconduc:tor Corporal.Ion 

Description 
1 he :0.1C7XXX ·t.~17XXX1~1C78XX: .. \ senes ofthrcc 
tcnnmal pu!>1t1\C rcglJlators are availablc m lhc 
fQ.:?:!O/lJ-P1\K package ami "llh scvcrnl fi,cll oulput 

voltagco;, 111:11.:tng thcm uscful 111 a wi<lc rnngc uf 
npphcauons. Em:h typc cmpluys interna! currcnt limiling. 
thcnnal shut dm\n and :.afc opcrating arca protcction, 
makmg 11csscnt1ally10dcstmc1iblc. lf adcquntc hcat sinking 
is providcd, thcy can 1.lcll\·cr ovcr IA output currcnt. 
1\lthough dcs1gncd prim:mly ;as fixcll vollagc rcgulators, 
lhcsc Je vices c:m be uscll w11h ex termal cumponcnts to 
obtain adjuslablc \.01!:1gcs :mJ curren Is 

1. Input 2. GND 3. Output 

.------~---~·~-------, 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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MC78XX/LM78XXJMC78XXA 

Absolute Maximum Ratings 

Para meter Symbol Value Unit 

VI 35 V 
V1 40 V 

ºCIVV 

lnpul Vollagc (lar Vo = SV to 18V) 
(far vo = 24 V) 
---------- - ------------------------+-----+------f-~---1 

RoJC 5 

RoJA 65 ºCIVV 

Thcrma1 Rcs1stance Junct1on-Cascs (T0-220) 
--- -c-7=------------1--=----1---~---t-==-,---j 

Thcrmal Rcs1stancc Juncllon-A1r (T0-220) 
----·--·--------------------------+------+-------t--~--< 

ºC Opcrat1ng T cmpcralurc Rango TOPR o - +125 

Storngc Tcrnpcrnture Rangc TSTG -65-+150 ºC 

Electrical Characteristics (MC7805/LM7805) 
(Rcfer to test circu1t ,O"C < TJ < 125"C, lo= SOOmA, Vr = 10V, C1= 0.33µF, Co= 0.1JlF, unless othcrwiso spec1fied) 

Parameter 

Output Voltagc 

Une Rcgulat1on (Note1) 

Load Rcgulallon (Note1) 

Qu1esccnt Currcnt 

Symbol 

Vo 

Condltlons 

TJ =+25ºC 

5.0mA ~ los 1.0A, Po.,;: 15W 
VI= 7V lo 20V 

MC7805/LM7805 

Mln. Typ. Max. 

4.8 5.0 5.2 

4.75 5.0 5.25 

Rcgline T J=+25 ºC 
VI = BV to 12V 1.6 50 

Vo = 7V to 25V 4.0 100 

Unlt 

V 

mV 

--t-------t-,l-o-=~5-~0-m""'A.__to-1-.5~A,--I--- --9- -10_0_ ,_ 

4 
lo =250mA to 
750mA 50 

Rcgload T J=+25 ºC mV 

10 TJ=+25ºC 5.0 B.O mA 

0.03 0.5 
Quicsccnt Current Chango ~la 

V1= 7V lo 25V 

16- = 5mAto1.0A _____ ------ ----

0.3 
mA 

1.3 

Output Voltagc Dnft ._\VO!..\T lo= 5mA mV/ºC 

Output No1se Vollage VN f = 10Hz lo 100KHz, TA~~~_:;-~~------1-- 42 ---~ 
dB R1pple Rejcclion RR f = 120Hz 

Vo = BVto 18V 
62 73 

Dropout Voltagc Vorop lo= 1A, TJ =+25ºC 2 V 

Output Rcsistancc ro f = 1KHz 15 ml1 

Short Circuat Currcnt ISC VI = 35V. TA =+25 ºC 230 mA 

Peak Currcnt IPK TJ =+25ºC 2.2 A 

Noto: 
1. Load and lino regulalion ara spccitied at constant junctlon tempcraturo. Changes in Vo dueto heating cffects musl be taken 

into account sepnrately. Pulso testing with low duty Is used. 

TESIS CON 
FALLA DE O.tUGEN 



1 ~Natio1u1lSemicond11ctor 
LM137/LM337 

r 
November 2001 S: ...... 

c..> 
::::! 
r 
s: 

3-Terminal Adjustable Negative Regulators 
c..> 
c..> 
-.i 

General Description 
Tt-.c U.1137/LM337 am ad¡uslablc 3-tcrmmal ncgative voll· 
agc rcgulators capable af supp1ymg 1n Ollccss ol -1 SA O'w'Cr 
an outpul volla')c rangn of -1 2V to -37V Thc:sc rcgulators 
are c.-cnphonany cLtsy ta apply. rcqu1r1ng only 2 c..:tcrnal 
rcs1stors to set thc oulput ... altagc and 1 oulpul capaator far 
frcqucncy carnpcnsa!lon Thc c1rcu11 dcs1gn has bccn opt1· 
m1zcd lar c.-;cellcnl regulat1on and low thcrmal trans1cnts 
Furthcr, thc LM137 senes lcalurcs 1ntcrnal curren! llm11lng. 
lhcrmal shuldown and salc-area compcnsation. mak1ng 
them v1rtually blo,.;out-prool aga1nst ovcr1oads 

Thc U.1137/LM337 serve a w1dc vancfy of apphcahons 1n· 
cludmg local nn-c<ird rcgulat1on. progr;immablc-outpul \/Oll· 
agc rcgulallon ar prcc1s10n curren! regulallon Ttic LM137/ 
Lt.1337 am ideal complcmr.nts lo thc LM117/LM317 
<tdjustat;lc po~1!r,1c regulalors 

Fcaturcs 
• Oulpul \/Ollagc ad¡ust.-it,,lc from -1 2V to -37V 

• 1 5A oulput currnnt guarantced. -55·c to +150'C 

• L1nc rcgulahon typ1cally O 01 %N 

• Load rcgulal1on lyp•cally O 3% 

Typical Applications 
Adjustablo Negativo Voltago Regulator 

1~ 
l.., uau T

~:·. 

~ lMIHI lvouf 
-V¡firf-1 lM]JJ l~"-4>-------Vout 

~--~ 

r ull outpul ctmunl not availitble al hlgh 1nput-outpul -..olta~ 

·V01J1- -125Y(I •~) • (-IAOJ•Rz) 

1c1 ., 1 ¡.¡í 1oolld t.1n1,1lum 011 10 IJf. alum1num eloclrofyhc 1equ11~ for 
\l .. Po11ty 

•c7 " 1 µí M>ltd t."1nt,1lum '' tttqvwltd ooly d rftQUl<ltot is more lhan 4• frnm 
Pt-ltf-\upplyfll!OfCHP,ICllOf 

Outpul cap.icdor\ 1n thu ranqo of 1 \.IÍ to 1000 \,IF of alummum or tanta'um 
elm.Uolyhc dFtt c.ommonty ut.00 to pr0"'1d8 1mprD\l'Bd oulpul impec:lance and 
m1ttd1un of lran!.lont1o 

Cl 2001 Nallonal Somte0nductor Corporatlon 05009067 

• Exccllcnt thermal regulaban, O 002%/VV 
• 77 dB npp1c reiect1on 

• Excellent re¡cct1on ol lhcrmal 1rans1ents 
• 50 ppm/'C tcmperature cocfflc1en1 

• Tcmpcraturc-1ndcpcndcnt currcnt hm11 

• Interna! ttiermal ovcr1oad protect1on 

• p· Product Entianccmcnt tcstcd 

• Standard 3-lcad transistor package 

• Output 1s shart orcu1t protcctcd 

LM1J7 Series Packagos and Power Capability 

Ratod Ooslgn 

Oevlce Package Power Load 

Dissipation Curront 

LM137/337 T0-3 (K) 20W 1.SA 

T0-39 (H) 2W O 5A 

LM337 T0-220 (T) 15W 1.SA 

LM337 SOT-223 2W 1A 

(MP) 

Comparison between SOT-223 and 
D-Pak (T0-252) Packages 

Q wo 
SOT-223 T0-252 

Scale 1:1 

TESIS CON 
FALLA DE OlUGEN 

-.natlonal.com 

c..> 

~ 
3 s· 
~ 
)> 
.E: 
e: 
U> 
¡¡; 
C" 
<D 
z 
CD 
te 
~ e:· 
CD 

:::o 
CD 
te 
e: 
¡¡¡-

º iil 



Application Hints 
Whcn a v<.tluc for º~•i-Ai 1s found us1ng thc cquat1on shown, 
íJ ho,11smk m11st ho SP/c>ctod that fJ.is if vafuc rtmt ts /css th~'ln 
or cqua/ lo th1s numbcr. 

HEATSINKING SOT#223 PACKAGE PARTS 

Thc SO T-223 ("MP") packagcs use a coppcr planc on thu 
PCO and ttic PCB 1lscll as a hcatsmk To opltm1zo tho hcat 
s111k1ng ab1hty of thc plano <ind PCO, soldcr !he lab of lhc 
póickagc to lho plano 

Figures 3, 4 show lhc mformallon lar lhc SOT -223 package 
Figura 4 assumus a llp_,., 1 ol 75'CNI lar 1 ouncc coppcr and 
s1·cm lor 2 ouncc coppur and a max1mum 1uncllon tcm­
pmaturc ol 12s·c 

'" 
o 

- 170 

" 
110 

rJ 

- " 
COPPCR íOll ARCA (SO. IN.) 

FIGURE 3. O(.J-A> vs Copper (2 ounco) Aroa for tho 
SOT·223 Package 

AMBICMT TCMPCRATUR[ (ºC) 

FIGURE 4, Maxlmum Powor Olsslpatlon vs. T AMB for 
tho SOT·223 Package 

Picase seo AN1028 for powcr cnhancomcnl tcchniquos lo 
be uscd w1th thc SOT·223 package. 

Typical Applications 
Adjustablo Lab Vollago Rogulator 

Ft.ill OUlpul cunenl not ava.tabltt 

al hlgh lnpul-OUlpu'I vottages 

•The 10 tJF capaolors are cp1ionat 10 1mp1ove npple ftljed10n 

Curront Rogulator 

•--· 1.250V 
VJf - "" 
º0811"Al~12011 

Nogatlve Regulator wlth. Protoctlon Diodos 

oow:mru 
•When CL 1s larg« tharl 20 tJF, 01 PfOl9Cb lhe lM137 In case Cha Input 
supply is shoflad 

.. When C2 is larger than 10 tJF and •VOUT ts largar 1Nir1 -25V, 02 
PfQlecls lhe LM137 In case lhe oulpul Is sno.ted 

TESIS CON 
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LM117/LM317 A/LM317 
3-Terminal Adjustable Regulator 
General Description 
Tho LM117 senos ol ad¡ustablo 3-term1nal positivo vollage 
rogulalors 1s capablo ol supplymg 1n o..:cess ol 1 SA 011er a 
1 2V to 37V oulpul rango Thoy me e ... cep11onally easy to 
use and rnqu1ro only two cxtornal res1stors 10 set the output 
11oltago Furthor, both lmo and load requlahon me heller !han 
standard fll(Cd rcgul.:11ors. /\Isa. lhc LM 117 is paclo.agod in 

slandard lrans1s1or packagcs wh1ch aro cMslly rnounted and 
handled 

In add1t1on lo h1gher porlorrnance !han hx.ed regul.1!ors, the 
LM 117 serios ollors lull ovcrload rrotect1on .1va1lablü only 1n 
IC's lncludcd on thc chtp me currrmt hrn1t, lhormal overlOLld 
protoct1on and salo arca protochon All ovürtoad prntect1on 
c1rclutry rorn<11ns fully lunchon;:1I l'liPn 11 tfle <ld¡us1mcml !Ot· 
minal 1s d1sconnoc1od 

Norm ... lly, no capnc11ors aro noodod unloss lho do1i1Co is 
s1tuatod moro lhan 6 mchos lrom !tic 11ipul l11!or capac11ors 1n 
wh1ch caso an mput bypass is noodcd An opt1ona1 output 
c;ipac1tor can be addcd to 1mprOliO 1rans1ent rosponso l ho 
ad1ustmcnt tcnrnnal can bo bypassod lo achrOliO liery h1gh 
npplo ru¡ochon rat1os wh1ch aro d1!11cult to ach101iO w1th stan­
dard 3·tcnmnal rogulators 

Oos1dcs rcpl,,cmg l1xod rogulators. thc LMl 17 is usoful 1n a 
w1do .... anoty ol othor apphcallons Smce tho rogulator 1s 
•11aa1mg" and soos only tho mput-10-oulpul d1tforon11al volt· 

Typical Applications 
1.2V-25V Adjustable Rcgulalor 

lM11J 

V1N ~ llV ... vour" 
RI ... ·o c1• !..--c2' T ..... ~ ...-r-. ••• 

/. Rl .. 
Full OUtpul CUl'fenl nol oava1lable al high 1nput-0U1put vollaoos 

•tfoeded lf deVICe IS more lhan 6 IOChes. lrom l11ler capacrtors 

tOptlOflill - 1mproves lran~I response Outpul eap;1c1101s In U.. rango 
ol t11F to 1 ~F ot alummum or tanlatum ~lec;trolyhc are commonly used 
lo prOVtde ll'llpfOYed outpul 1mpedance and 1e¡ecl•on of tra"sients 

ttVour - l.25V ( 1 t ~) t 'AOJIRzl 

C 2003 Nalional Som1eonductor Corporation 05009063 

ago, supphes al several hundrod vous can be rogulated as 
long as tho max1mum input to output d1lleron11al is not ox· 
coodod, 1 e , avo1d short·crrcu1hng !he output. 

Also, 11 makes an espccially simple adjuslablo sw1tching 
regulator. a programrnablc outpul rogulator, ar by connoct1ng 
a f1xcd resistor betwoon lho ad1ustmont pm and output. the 
LM117 can be usod as a proc1s1on curren! rogulator. Sup· 
plios w1th oloctronic shuldown can be ach1ovod by clampmg 
tho ad1ustmonl lormmal to ground wh1ch programs !he out· 
pul lo 1 2V whoro most loads draw 111!10 curren!. 

Far apphcahons rcqu1nng groator outpul curren!, seo LM150 
serios (3A) and LM138 serios (5A) dala shoots. For lho 
noga11vc complomcnt, seo LM137 sones data sheet. 

Features 
• Guarantood 1°0 output vollage tolerance (LM317A) 

• Guarnnlood max 0.01~;./\/ hno rogulat1on (LM317A) 

• Guaranteod max. O 3% load regulat1on (LM 117) 

• Guarantoed 1 5A outpul curren! 

• Ad¡uslab1o outpul down to 1.2V 
• Curront l1m1t constan! w1lh 1omporaluro 
• p• Product Enhancomcnt losted 

• 80 dB npplo ro1cct1on 
• Output 1s short·circu11 protocted 

LM117 Serles Packages 

Part Number Deslgn 

Sutflx Package Load 

Curren! 

K T0·3 1.SA 

H T0-39 O.SA 

T 10·220 1.SA 

E LCC O.SA 

s T0·263 1.SA 

EMP SOT·223 1A 

MDT T0-252 O.SA 

SOT-223 vs. D-Pak (T0-252) 
Packages 

Scale 1:1 
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MICROCHIP PIC16F84A 

18-pin Enlumced FLASH/EEPROM 8-Bit Microcontrollcr 

High Performance RISC CPU Features: 

Only 35 singlo word instruc11ons to loarn 

All instruct1ons s1ngle-cyclo exccpt far program 
branchcs which aro two-cycle 

Operallng spccd: OC - 20 MHz clock input 
OC - 200 ns mstruct1on cyclc 

1024 words of program mcmory 

68 bytes of Data RAM 

64 bytes of Data EEPROM 

14-b•I w1dc inslrucllon words 

8-b1I w1de dala bytes 

15 Spcc1al Funct1on Hardware rcgisters 

E1ghl-lcvcl dccp hardware slack 

D1rcct, ind1rcct and relativo addrcssing modos 
Four 1ntcrrupt sourccs: 

Externa! RBO/lNT pin 

TMRO t1mer overflow 

PORTB<7:4> intcrrupt-on-chango 

Data EEPROM write complete 

Peripheral Featurcs: 

13 1/0 pins w1th individual dircction conlrol 

High curren! sink/source far direct LEO drive 
- 25 mA sink max. pcr pin 

• 25 mA sourcc max. pcr pin 

TMRO: R-bit limcr/countcr wilh B·bi1 
programmable prcscalcr 

Speclal Microcontroller Features: 

10.000 cmsc/write cyclcs Enhanced FLASH 
Program mcmory typical 

10,000.000 typical crasc/wntc cycles EEPROM 
Data mcmory typical 

EEPROM Data Rctcnt1on > 40 years 

ln-Circuit Serial Programming' .. (ICSP' .. ) - via 
IWO pins 

PO"Ncr-on Resol (POR), Powcr-up Timor (PWRT), 
Osc1llator Slart-up Timor (OST) 

Watchdog Timcr (WDT) with ils own On--Chip RC 
Osc1llalor for rchablc opcration 

Codc protcclion 

Powcr saving SLEEP modo 

Sclcclable oscillator options 

CO 2001 Microchip Tcchnology lnc. 

Pin Dlagrams ______________ _ 

PDIP, SOIC 

RA2 --­

RA3 --
RM/TOCKl­

MCLR-­

vss--
RBOllNT­

RB1-

RB2-

RBJ ---

SSOP 

RA3 ---
RA41TOCKI-

MCLR­
Vss-­
Vss­

RBOllNT­

RB1-

-f<At 

--RAO 

-- OSC11CLKIN 

-- OSC2/CLKOUT 
-voo 
-RB7 

-RB6 

--- RB4 

-RAt 

--RAO 

-OSCHCLKIN 

-- OSC2/CLKOUT 
--veo 
-voo 
-RB7 

--RB6 

--RBS 

RBJ -· -._ ____ , - RB4 

CMOS Enhanced FLASH/EEPROM 
Tcchnology: 

Low power, high spced technology 

Fully static design 

Wide operating voltage ranga: 

- Commercial: 2.0V to 5.5V 

- Industrial: 2.0V to 5.5V 

Low power consumption: 
< 2 mA typical @ 5V, 4 MHz 

15 µA typical @ 2V, 32 kHz 
< 0.5 µA typical slandby current @ 2V 

OS35007B·pago 1 



PIC16F84A 

TABLE 1·1: PIC16FB4A PINOUT DESCRIPTION 

Pin Name 
PDIP SOIC SSOP 1/0/P Buffer Oescriptlon 
No. No. No. Type Type 

--- - -· - ---~ ---
OSC1/CLKIN 16 16 18 1 ST/CMoslll Osc1llator cryslal inpuVextcrnal clock source input. 

OSC21CLKOUT 15 15 19 o 

1 

- Oscillator crystal oulput. Connccts to crystal or 
resonator in Crystal Oscillator modo. In RC mode, 
OSC2 pin oulputs CLKOUT. wh1ch has 114 tho 

1 
frcquency ar ose 1 and denotes thc mstruction 

1 cycle rate. 
-

1 

Master Clcar (Rcsct) inpul/programm1ng voltago MCLR 4 4 4 l/P ST 
input. Th1s pm is an active low RES ET to the device. 

---¡-------- PORTA-fS-ilbl.:-diíCctiona1 1/0POrt.------
RAO 17 17 19 110 TTL 

RA1 18 18 20 1/0 TTL 

RA2 1 1 1 110 TTL 

RA3 2 2 2 "º TTL 

RA4(fOCKI 3 3 3 "º ST Can also be selocted to be tho clock input to the 
TMRO timer/counter. Output is open drain type. 

PORTB is a bi-directional 1/0 port. PORTB can be 
software programmod far interna! weak pull-up on 
ali inputs. 

RBO/INT 6 6 7 110 nusr1•1 RBO/INT can a1so be solocted as an extorna! 
intorrupt pin. 

RB1 7 7 8 "º TTL 
RB2 B 8 9 110 TTL 
RB3 9 9 10 110 TTL 

RB4 10 10 11 110 TTL lntorrupt-on-changc pin. 

RBS 11 11 12 "º TTL lntcrrupt-on--change pin. 

RB6 12 12 13 "º nus-P" lnterrupt-on-changc pin. 
Serial programming clock. 

RB7 13 13 14 110 TTUST121 lntcrrupt-on-chango pin. 
Serial programming data. 

vss 5 5 5.6 p 1 - Ground rorerence far logic and 1/0 pins. 

Voo 14 14 15.16 p 1 - Positivo supply ror logic and 1/0 pins. 

Lcgcnd: I= input O = Output 110 = lnpuUOutput P = Powcr 
- = Not uscd TTL = TTL input ST = Schm1tt Trigger input 

Noto 1: This buffer is a Schmitt Triggcr input whcn configurad as the cxtcrnal intcrrupt. 
2: This buffer is a Schmitt Tnggcr input whcn used in Serial Programming mode. 
3: This burror is a Schmitt Triggcr input whcn configurad in RC oscillator mode and a CMOS Input otherwise. 

05350070-pago 4 
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MICROCHIP PIC16F87X 
28/40-pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollcrs 

Microcontrollcr Coro Fcatures: 

H1gh-pcrformancc RISC CPU 

Only 35 single word 1nslruct1ons to tearn 

Ali single cyclc mstruct1ons exccpt for program 
branchcs wh1ch are lwo cyclc 

Opcratmg spccd: OC - 20 MHz clock input 
DC - 200 ns mstruc11on cycle 

Up to BK x 14 words of FLASH Program Mcmory, 
Up lo 368 x 8 bytes of Data Mcmory (RAM) 
Up to 256 x B bytes of EEPROM dala mcmory 

Pinout compatible to the PIC16C7Jn4!76n7 
lntcrrupl capab1hty (up to 14 inlernal/cxtcrnat 
mterrupt sourccs) 

E1ghl lcvcl decp hardware stack 

01rccl. mdnect. and rctat1vc addrcssing modos 

Powcr-on Resol (POR) 

Powcr-up T1mcr (PWRT) and 
Oscillator Slart-up Timer (OST) 

Walchdog Timcr (WDT) w1th 1ts own on-chip RC 
osc1llator far rchablc opcration 

Programmablc codc-protection 
Powcr savmg SLEEP modc 

Sclcctablc oscillator options 

Low-powcr. high-spccd CMOS FLASH/EEPROM 
tcchnology 
Fully static dcsign 

ln·C1rcu1t Serial Programm1ng' ... vía two pins 
Only singlo 5V sourcc nccdcd for programming 

ln-Circuit Dcbugg1ng vía two pins 

Procossor rcadlwntc access to program memory 

Wide opcmting voltago rangc: 2.0V to 5.SV 
High SmkJSourco Currcnt: 25 mA 

Commcrcial and Industrial tcmpcralure ranges 
Low-powcr consumplion: 

< 2 mA typical @ 5V. 4 MHz 
20 µA typical @ 3V, 32 kHz 

< 1 ~tA typical standby currcnt 

* 
* 
* 

Pin Diagram 

PDIP 

RA21AAY\/lfH · •-­

RAJIAAJ/VR~I • -

RA<lfTOCKI -

AA51AA41SS -­

REO.RO/AN5 -

RE1M'R.IAN6 -­

RE.21CS/AN7 --

---- R071PQO 
-- R061PGC 

---- Rl\4 
- RBJ/PGM 

-vss 
- R07iPSP7 

- R06lPSP6 
- RD51PSP5 

- R041PSP4 

RCOIT10SOIT1CKI -- - RC71HX/Ot 

RC1ff10Sl/CCP2 --- -- RC6/'TX/CK 

RC2JCCP1 -- - RC51SOO 

RC3/SC1'VSCL -- - RC41SOVSOA 
ROOiPSPO -- - ROl/PSPJ 

ROliPSP1 -- '--------' - R02JPSP2 

Peripheral Foaturos: 

TimerO: 8-bil timcr/countcr with 8-bit prescalcr 

Timcr1: 16-b•I timer/counter with prescalcr, 
can bo incrementad during slecp via externa! 
crystal/clock 

Timcr2: 8-bit timcr/counlcr with 8-bit pcriod 
rcgistcr, prcscalcr nnd postsc;Jlcr 
Two Capture, Compare, PWM modules 

Capturo is 16-bit, max. rcsolution is 12.5 ns, 
Compare is 16-bit, max. rcsolulion is 200 ns, 
PWM max. rcsolution is 10-bil 

10-bit mulli·channel Analog-tcrOigital converter 

Synchronous Serial Port (SSP) with SPI'" (Master 
Mode) and 12C'" (Master/Slave) 

Universal Synchronous Asynchronous Rcceiver 
Transm11tcr (USART/SCI) with 9-bit addrcss 
detoction 

Parallel Slave Port (PSP) 8-bits widc. with 
externa! RD. WR. and CS controls ( 40/44-pin only) 
Brown-out dctection circuitry far 
Brown-out Rcsct (BOR) 

1i!> 1998 Microchip Tcchnology lnc Prelimlnary DS30292A-pago 1 



PIC16F87X 

TABLE 1-2 PIC16F874 ANO PIC16F877 PINOUT DESCRIPTION 
-----~· 

OIP PLCC CFP 110/P Buffer 
Pin Narno 

Pin# Pin# Pin# Typo Typo 
Doscrlptlon 

0SC1/CLKIN 13 14 30 STICMOSl'I Osc11lalor CTYstal mpuUoxtornal clock source input 
-~---

OSC2/CLKOUT 14 15 31 o Osclllator crystal oulput Connccts to crysta1 or rosonator in 
crystal osc1llalor modc. In RC modo, OSC2 pm oulputs 
CLKOUT which has 1/4 lho frcqucncy of OSC 1, and 
donolos tho mstrucl1on cyclo rato 

~PPfTHV 18 llP ST Master clcar (resol) input or pro<Jramm1ng vottago input or 
h1gh voltilgo les! modo conlrol Th1s pm 1s .m 01cll'IU low 
rcsf.11 to lho dCVICO 

PORTA is a bi·d1rccllonal 110 port 

RAOJANO 19 110 TTL RAO can also 00 anal0<J mputO 

RA1/AN1 20 110 TTL RA 1 can also be <inalog mput 1 

RA2JAN2NREí· 21 110 TTL RA2 can also be nnalog input2 or ncgatJVo analog rol· 
crcnco voltago 

RA3/ANJNREF" 22 110 TTL RAJ can also bo analog mpulJ or pos111vo analog refcr· 
cnco voltago 

RA41TOCKI 23 110 ST RA4 can also bo tho clock mput to tho Timor{) bmorl 
counter. Output is open drmn typo 

RASJS"SIAN4 24 110 TTL RAS can also be analog 111pul4 or tho slavo scloct for 
lho synchronous serial port. 

PORTB is a bi-dircclional 110 port. PORTB can bo software 
programmod for intcrnal woak pull-up on all inpuls. 

RBOllNT 33 36 110 rrusrt11 RBO can also be tho cxtcrnal intorrupl pm 

RB1 34 37 110 TTL 

RD2 35 38 10 110 TTL 

RDJ/PGM 36 39 11 110 TTL RBJ can also bo tho low voltage programmlng Input 

RD4 37 41 14 uo TTL lnlorrupt on chango pin. 

RB5 38 42 15 110 TTL lntorrupt on chango pin 

RBGIPGC 39 43 16 110 TTUST'21 lntorrupt on chango pin or ln·Circuit Oobuggor pin. 
Serial programming clock. 

RB7!PGO 40 44 17 110 TTUSTl21 lnlcrrupl on chango pin or ln-Circuit Oobugger pin, 
Serial programming dala. 

Lcgond. 1 = mput O - output 110 = mpuuoutput P = powor 
- = Not usod TTL = TTL input ST = Schmitt Triggcr Input 

Noto 1: This buffer is a Schm1t1 Tnggor input whcn configurad ns an oxlcrnal inlorrupl. 
2: This buffer is a Schm1tt Triggor input whon usad in serial programm1ng modo. 
3: Th1s buffer is a Schm1tt Triggor input when configurad as general purposo 1/0 nnd a TTL input whon used in the Parallel 

Slavo Port modo (for inlcrfacing to a microproccssor bus} 
4: This buffer is a Schm1tt Triggor mpul whon conf1gurod in RC oscillalor modo anda CMOS Input othorwiso. 

OS30292A·pago 8 Preliminary 
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TABLE 1-2 

Pin Namo 

RCOfT10S0fT1CKI 

RC1fT10SllCCP2 

RC2/CCP1 

RCJ/SCKISCL 

RC·1/SDl/SDA 

RC5JSDO 

RCGITX/CK 

RC7/RX/DT 

ROOJPSPO 

RD1/PSP1 

R02JPSP2 

ROJJPSPJ 

R04/P$P4 

RD51PSP5 

RD6/PSP6 

R07/PSP7 

REO/ROIAN5 

RE11WR/AN6 

RE:2/CSIAN7 

Vss 
voo 

PIC16F87X 

PIC16F874 ANO PIC16F877 PINOUT DESCRIPTION (Cont.'d) 

DIP PLCC QFP 1/0/P . Buffer 
Pin# Pin# Pin# Typo Type 

15 16 32 110 ST 

16 18 35 110 ST 

17 19 36 110 ST 

16 20 37 110 ST 

23 25 42 110 ST 

24 26 43 110 ST 

25 27 44 110 ST 

26 29 110 ST 

19 21 38 110 STfTTLCll 

20 22 39 "º STfTTLlll 

21 23 40 "º STfTTtlll 

22 24 41 "º STfTTLlll 

27 30 2 "º STfTTtlll 

28 31 1/0 STfTTLlll 

29 32 1/0 STfTTLl31 

30 33 1/0 STfTTtlll 

25 1/0 STfTTtllJ 

10 26 1/0 STfTlllJ) 

10 11 21 vo s r11 rLPI 

~ -~ 6.29 p 

11.32 12,3!> 7.28 p 

Ooscrlplion 

PORTC 1s i1 b1·d1rcct1oni11 lf0 port 

RCO c.,n also bo lho T11nc11 osclll<.1tor oulpul or a 
T1mcrl clock input 

RC 1 can also bu tho T1mur1 osc1llator mput or 
Capturc2 1npuUComparc2 oulpuVPWM2 output 

RC2 can also be tho Caplurcl mpuVComparo1 output/ 
PWM1 output 

RC3 c.an also be tho synchronous scnal clock mpuV 
oulpul far both SPI and 12c modos 

RC4 can also be tho SPI Dala ln (SPI modo) or 
data 1/0 (12C mod-c) 

RC5 C."ln also be tho SPI Data Out 
(SPI modo) 

RC6 can also be tho USART Asynchronous Transm1t or 
Synchronous Clock 

RC7 can also be lho USART Asynchronous Rocoive or 
Synchronous Dala 

PORTO 1s a bi·d1mct1onal 110 port or parallel slalo'O port 
whcn mlcrfacmg to a m1croprocossor bus. 

PORTE IS a bl-d1rcct1onal 1/0 port. 

REO can also bo rcad control fot tho parollol slalo'o port. 
or analog input5. 

RE 1 can also bo writo control for tho parallol slalo'o port. 
or anatog inpul6 

HE2 C<Jfl also bo suluct control for tho p.arullcl slalo'O 
port. ot analog inpul7. 

Ground rcforcnco far log1c and 1/0 p1ns 

Pos1t1vc supply far log1c nnd 110 pins 

NC 1.17,28. 12.13, Thoso p1ns aro not 1ntornally connoctod. Thoso pins should 
40 J:l,34 bo loH unconnccted 

Lcgcnd 1 = mput O = output 110 = 1npuUoutpul P - powct 
- = Not usc.-d TTL = TTL mpul ST = Schm111 Triggor input 

Noto 1: Th1s buffer 1s a Schm1ll Tnggor mput whcn conf1gurcd asan externa! inlcrrupl 
2· Th1s buffer 1s a Schm11t Tnggcr input whcn uscd 1n scrml programm1ng modo. 
J· Th1s buffer 1s a Schm11t Tnggct mput whcn conf1gurcd as general purposo 110 and a TTL input whon uscd In tho Parallel 

Slavo Por! modo (lor mtcrfacmg to a m1croproccss0f bus) 
4· Th1s buffer 1s a Schm1tt Tnggcr mput whcn conf1gurcd in RC osclllator modo anda CMOS Input olhorwiso. 

~ 1998 Microchip Technology lnc. Preliminary 
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19·-132.J. Rov 9. 4/00 

~.-1..,-J X 1..,-.-1 
+SV-Powered, Multichannel RS-232 

Drivers/Receivers 

-----------'General Description 
Tt1c MAX220-MAX2'19 fnmdy al l1nc dnvcrs/rccc1veis is 
1ntendcd far all EINTIA·232E nnd V 28N 24 cornmunic,1 
t1ons 1ntcrlnccs, part1culnrly appllca!lons whero -t- 12V 1s 
no! ava1lablo 

Thcso parts me cspcc1<1lly uscfut 1n bn1tcry-powerccJ sys· 
tcms. sincc then low-powcr shuldown modo reduces 
powcr d1ss1pa11on to lcss than 5µW Thc MAX2?5. 
MAX233, MAX235. and MAX245/MAX246/MAX2•17 use 
no cJ<tcrnal componcnls and are rccommcnded far apph· 
ca11ons whcrc printccf circlJll bomd spncc is cr1t1cal 

____________ Applications 

Portablc Computers 

Low-Power Modcms 

Interface Translatlon 

Battery-Powcrod RS-232 Systems 

Mult1drop RS-232 Notworks 

Power No.ol Nominal SHON 

_______________ Features 
Superior to Bipolar 
• Operate from Singlo +SV Power Supply 

(+SV and +12V-MAX231/MAX239) 
• Low-Power Rccelve Mode in Shutdown 

(MAX223/MAX242) 
Mcet Ali EIAITIA·232E and V.28 Spcclflcatlons 
Multlplc Drivers and Recclvcrs 

• 3-State Driver and Acceivcr Outputs 
• Opcn-Llnc Detectlon (MAX243) 

:=:======º:rdering lnformation 
PAAT TE~M~P~-~R~A~N"G"E'------~P~l~N-~P~A~C~K'o'A~G~E~-1 

MAX220C~"Cto+~70~º~C-~ __ 16~P_l~as~1~•c~D~l~P __ _ 

MAX220CSE 

MAX220ESE 
MAX220EWE 
MAX220EJE 

MAX220MJE 

O"C 10 +70ºC 
O''C to + 70"C 

·40ºC to +as~c 
·40ºC 10 ·85' e 
-40"C lo +85ºC 

16 NarrowSO 
l6W1deSO~ 

16 Narrow SO 
16W1doSO 

~--~---16 CEAOIP -4D"C to +es~c 
·55JC to+ 125ºC 16 CEROIP 

Orderlng lntormatlon conrlnued al end of data sheet. 
·conract t.ic1ory for d1co sµecd1cLJfJC)flS 

Selection Table 

"' ··~ 
Supply RS-232 No.al Cap. Value &Thr_... Active In Data Rate 

Number fV) OrlvertJlh: Ed.Cap..!..___UJ_Fl Sta te SHDN l!!.._bp:•' Feature• 
MAX2"1 ., 

"" 4 4 7/10 "º 120 Ullr<t lnw r")V.t.'f 1ndus1rv-s1and.ird oinoo.;I 
MAX222 •5 m o 1 Ye• "°' LCNV power shul!.1<7Nn 
MAX??J ¡f,l!A)?l"ll . ~) ·11'5 1 0(111) Yp•, 120 tJIA;l.2•11 .ind ll'CIJlllCf~ .1clo'JO 1n !:otlUliJuwn 
MAX225 •5 515 Yes 120 A11atlab1c 1n SO 
MNOXl(MAA...'""'UJ) •5 "" 10(01) Yes 120 5 drivC'fs wolh 5huldown 
MAX.'>JI (MA.X?01) •5 an<l "12 , 0(0 1) r~n 120 Standard +51• 12V 0t banl'fy suppli(!S. 

•7 51n •13 2 samc lunct•Of1S as MAX232 
Ml\X732 (MA.X~21 •5 m 10(01) No 1?0(64) lndustry standard 
MAX23:>A •5 ?12 o 1 tlo 200 Hogncr slcw 1a10. smaJI c;1ps 
MAX2JJ {MA..Y..::'O:.lJ •5 m 1?0 No c~1Cfna1 caps 
~..:..l::lA ',!/',! No '°' No e•IPrn,¡I c11ns h1nh sll!w rato 
MAX7~l4 (MJV.204) "" 10(01) No 120 Hcplaccs 1488 
MAX73ti (MA.X.?05) .5 5f.i 120 No c•lern<tl caps 
MA.X.?JG (MAX:'(."lfj) •5 413 10(01) 120 Shu1down. lhn~ stale 
MAX2J7 (MAXX17) •5 513 1 0(0 IJ No 120 Complem.mls IBM f"'C serial por1 
MAX2.Ja (MAX~I •5 414 10(01) No 120 At>placos 1468 and 1489 
MJ\X2Y.:l (Mf\XXJ')) •5an<1 J/5 10(01) No 120 Slandard •5/• 12V or banery supplocs. 

•7 !>ta .13 2 single package solu1ion tor IBM PC SC1"1al port 
MAX240 ., 51~ 1 o Yus 120 OIP °' llalpack package 
MAX2.tl ¡MA.X:'11! ., 4-S 1oo1 Yes 120 Comnletc IBM PC t;.etoat nort 
MAX242 •5 m o 1 Yes 200 Sep.:irale shutOOwn and enable 
MAX243 •5 ?R o 1 No 200 Opt:n-llno deteochon s1mpt1l1t.-s cabhng 
M/\X244 

_, 
11110 1 o No 120 H1gh slew rate 

MAX2·15 •5 8/10 Yes " "'º H1gh slew ratc. 1n1 caps. two ShuldoWn rnodcs 
""tAX246 .. 8110 Ye' " 120 Hogh slew rato. 1n1 caps. lhree s.nu1down mades 
MAX247 .. ..., Yes " 120 H1gh slcw rato • .ni caps. n1no opomting mades 
MA.X;:>48 •5 !1111 10 Yes " 120 H1gh slcw ralo. scleclr.re hall-chip cnables 
MAX249 •5 6110 1 o Yes " 120 Avaolabte 1n Quad 11a1pac1o. package 

...Nl.AXl"""i Max/m lntegrated Product• 1 

For free samp/es & the latest lílerature: http://www.maxim-ic.com, ar phone 1-800-998-8800. 
For small orders, phone 1-800-835-8769. 
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+SV-Powered, Multichannel RS-232 
Drivers/Receivers 

TOPVIEW 

C!t U. li] Vct 

V• II 
c1-[¡ "'1.AXl""1 

cz, .t MAX220 

CZ· II l•!ffli~ 
v. ' 

""'" lI 
R21N lI 

~---~ 

DIP/SO 

CAPACITANCfh1fl 
DEVICE C 1 Cl Cl C4 C5 
MAX220 4 7 47 10 10 47 
MAX232 10 10 10 10 10 
MAXZJ:lA 01 01 01 01 01 

Figure 5 AMX220JA1AX232;MAX232A Pin Conf1gurat1on ~1nd Typical Opcrating Circu1t 

TOl'Vl[W 

¡toC,lN 1 111· sHoN Ch 

"' ' 11 V0< ,, 
] 16, º"º .;MAXl."'1 

(>. . ."'1.AXl."'1 15; llout MAX222 
MAX2•2 

c. 5 MAX222 " R11N 
MAX2-l2 TTLJCMOS{ 

e ' ll'R1out INPUTS 

V 1 " ''"~ 
f]JUT ' 11 f]1N 

""~,'lu !Q)R:>a.n 

OIP/SO SSOP 

! J.\fiEfORMM:72:?0tJtY 
PIN r¡uMBIRS IN fVPICAl OptRATING CIRCUIT oVIE fOR Olfl/SO PACAAGES ONLY 

F1gun.~ 6 MAX222lMAX2.J2 Pin Cont1gumt1ons and Typical Opcrating Circuit 
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Apéndice 2. Programas de los 
microcontroladores. 

Programa para el microcontrolador PIC16F84A 
transmisor del tren. 
, ........... Programa de b•ts de transm1sion°·•·•••• .. . 

l1st p=;16184A 
ltmclude p16154A me 

F EOU 1 
PORTA EOU OSh 
PORTB EOU OOh 
TRISA EOU 85h 
TRISB EOU 86h 
STATUS EOU 0311 
RPO EOU 05h 
87 EOU 07h 
BO EOU OOh 
SEMILLA EOU OCh 
CATO EOU OOh 
C EOU OOh 
Z EOU Olh 
OCHOB EOU OEh 
CIEN EOU OFh 
NADA EOU !Oh 
UNOS EOU 11h 
VARUNO EOU llh 
VAROOS EOU 1311 
VARTRE EOU 14h 
VARCUA EOU 15h 

.AOUI EMPIEZA EL PROGRAMA 

ORG OOh 
GOTO INICIA 
ORG OSh 

INICIA BSF STATUS.RPO 
CLRF TRISA 
BCF STATUS,RPO 
CLRF PORTA 

TRANS CAU UNOPEO 
CAU CEROPEO 
CAU UNOPEO 

CALL UNOPEQ 
CALL CEROPEO 
CALL UNOPEO .HASTA AOUI ES 10 

CALL UNOPEO 
CALL UNOPEO 
CALL UNQPEO 
CALL CEROTRA 
CALL CEROTRA 
CALL UNOPEO 
CALL CEROTRA 
CALL UNOPEO 

CALL CEROTRA 
CALL CEROTRA 
CALL CEROTRA 
CALL CEROTRA 
CALL CEROTRA 
CALL CEROTRA 
CALL CEROTRA 
CALL CEROTRA 
CALL CEROTRA 
CALL CEROTRA 
CAU CEROTRA 
CALL CEROTRA 
CALL CEROTRA 
CALL CEROTRA 
CALL CEROTRA 

GOTO TRANS 

UNOPEQ MOVLW 06h 
MOl/WF VARUNO 

MEM BSF PORTA.O 
CALL RETARDO 
BCF PORTA.O 
CALL ATRASO 
OECFSZ VARUNO,F 
GOTO MEM 
BCF STATUSZ 
CLRl'I 
RETURN 

CEROPEOMOVLl'I 45h 
MOVWF VARTRE 
BCF PORTA.O 

MAURI OECFSZ VARTRE.F 
GOTO MAURI 
BCF STATUS.Z 
CLRW 
RETURN 
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CEROTRA MOVLW 
MOVWF 
BCF 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 

VlA OECFSZ 
GOTO 
BCF 
CLRW 
RETURN 

RETAROONOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
RETURN 

ATRASO NOP 
NOP 
RETURN 

ENO 

19h 
VARTRE 
PORTA.O 

VARTRE.F 
VlA 
STATUS.Z 

CONFIG COOE ; Sel config Ms from defmes in P16F84.INC 
; Conflg address for devite progranvner is in 16F84 lkt 

cfw _HS_osc & _PWRTE_OFF & _WOT_OFF & _CP_OFF 

Programa para el microcontrolador PIC16F84A 
receptor en las vías. 
;•

00
·-· .. •Programa de bits de recepción••00

•• .. ••• 

lisl p:16184A 
#indude p16184A..ine 

F ECU 1 
PORTA EOU OSh 
PORTB ECU 06h 
TRISA EOU 85h 
TRISB EOU Sóh 
STATUS EOU 03h 
RPO EOU OSh 
INTOEG EOU 06h 
INTF EOU 01h 
INTE EOU Q.lh 
INTCON EOU OBh 
OPCION ECU 81h 
GIE EQU Olh 
CONTt EOU OCh 
CONT2 EOU OOh 
CONT3 EOU OEh 
M:OATO EOU OFh 
SAi ECU 02h 
BAO EOU OOh 
BANDERA EOU !Oh 
COM1 EOU 11h 
COM2 EOU 12h 
CONT4 ECU 13h 
CONTS EOU 14h 

.AOUI EMPIEZA El PROGRAMA 

ORG OOh 
GOTO INICIA 
ORG Q.lh 
GOTO INTER 

INICIA BSF STATUS.RPO 
CLRF TRISA 
MOVLW 0.-.01 
MOVWF TRISB 
BSF OPCION,INTOEG 
BCF STATUS.RPO 
BCF INTCON.INTF 
BSF INTCON,GIE 
BSF LNTCQN,INTE 
BCF INTCON,lNTF 

BUCLE BCF INTCONJNTF 
BSF INTCOUJNTE 
CLRF PORTA 
CLRF PORTB 
CLRF MIOATO 
GOTO BUCLE 



INTER BTFSS INTCOr~ 1rHF BTFSC PORTB.C 
RETFIE RETFlE 
.BCF PORTA.O 
.BSF PORTA.t CALL RETAR2 . DES?UES DE ESTO HAN PASADO 390 ;.15 
CALL RETAR2 , DESPUES DE ESTO HAN PASADO 16 us CALL RETAR2 . DESPUES DE ESTO HAN PASADO J06 us 
BTFSS PORTB.O . debe ser un uno CALL RETAR3 . DESPt,;ES DE ESTO HAN Pt..SAOO 416 US 
RETFIE BTFSS PORTB.O 

RETFIE 
CALL RETAR2 • DESPUES DE ESTO HAN PASADO 32 US 
BTFSS PORTB.O CALL RETARJ . DESPUES DE ESTO H.:.N PASADO .i2ú us 
RETFIE BTFSS PORTB.O 

RETFIE 
CALL RETAR2 • DESPUES DE ESTO HAN PASADO 46 us 
CALL RETAR3 . DESPUES DE ESTO HAN PASADO 58 us CALL RETARJ OESPUES DE ESTO HAN PASAD0436 us 
CALL RETARJ BTFSS PORTB.O HAS!A AQUI LLEGA 10 
BTFSC PORTB.O RETFIE 
RETFIE 

.BSF PORTB.7 
CALL RETAR1 • DESPUES DE ESTO HAN PASADO 110 US CLRF M!OATO 
BTFSC PORTB.O CALL RETARJ . DESPUES DE ESTO HAN PASADO 446 us 
RETFIE CALL RETAR2 . OESPUES DE ESTO HAN PASADO 462 US 

CALL RETARJ . DESPUES DE ESTO HAN PASADO 472 US 
CALL RETAR1 • DESPUES DE ESTO HAN ?ASADO 162 US 
CALl RETAR2 , DESPUES DE ESTO HAN PASADO 178 US BTFSC PORTB,O 
BTFSS PORTB.O BSF MIOAT0.7 

o RETFIE 

o CALL RETAR4 .OESPUES DE ESTO HAN PASADO 527 US 
CALL RETAR1 ; DESPUES DE ESTO HAN PASADO 230 us NOP 
BTFSS PORTB.O NOP 
RETFJE NOP 

NOP 
CALL RETAR2 NOP 
CALL RETAR2 • DESPUES DE ESTO HAN PASADO 262 us NO? 
BTFSS PORTB.O NOP 
RETFIE NOP 

CALL RETAR2 , DESPUES DE ESTO HAN PASADO 276 us BTFSC PORTB.O 
CALL RETAR2 BSF MIDAT0.6 
CALl RETARJ • DESPUES DE ESTO HAN PASADO 294 US 
BTFSC PORTB,O CALL RETAR4 .DESPUES DE ESTO HAN PASADO 592 US 
RETFIE CALL RETARJ .DESPUES DE ESTO HAN PASADO 602 US 

CALL RETAR2 • DESPUES DE ESTO HAN PASADO 310 us BTFSC PORTB.O 
CALl RETAR2 • DESPUES DE ESTO HAN PASADO 326 US BSF MlOAT0,5 
BTFSC PORTB.O 
RETFIE CALL RETAR4 .DESPUES DE ESTO HAN PASADO 657 US 

CALl RETAR2 ; DESPUES DE ESTO HAN PASADO 342 us BTFSC PORTB.O 
CAlL RETAR2 ; DESPUES DE ESTO HAN PASADO 358 US BSF MIDAT0,4 
BTFSC PORTB.O 
RETFIE CALL RETAR4 .DESPUES DE ESTO HAN PASADO 712 US 

CAlL RETAR2 ; DESPUES DE ESTO HAN PASADO 37' us BTFSC PORTB.O 



BSF MIDAT0.3 CALL PON CERO 
BCF BANDERA.O 

CALL RETAR4 .DESPUES DE ESTO HAN PASADO 767 US CALL RETARJ 
BTFSC t.!JOAT0.4 

BTFSC PORTB,O CALL PON UNO 
BSF MIDAT0,2 CALL PON CERO 

BCF BANDERA O 
CALL RETARJ 

CALL RETAR4 ,OEPUES DE ESTO HAN PASADO 822 US BTFSC MIDAT0.3 
BTFSC PORTB,O CALL PON UNO 
BSF MIDAT0.1 CALL PON CERO 

BCF BANDERA.O 
CALL RETARJ 

CALL RETAR4 :QESPUES DE ESTO HAN PASADO 877 USS BTFSC l.11DAT02 
BTFSC PORTB,0 CALL PONUNO 
BSF MIDATO.O CALL PONCERO 

BCF BANDERA.O 
CLRF PORTB CALL RETARJ 
BTFSC MIOAT0.7 BTFSC P.1i0AT0,1 
BSF PCRTB,1 CALL PONUNO 
BTFSC MIDAT0,6 CALL PONCERO 
BSF PORTB,2 BCF BANDERA.O 
BTFSC MIDAT0,5 CALL RETARJ 
BSF PORTB,3 BTFSC MtOATO.O 
BTFSC MIOAT0,4 CALL PON UNO 
BSF PORTB,4 CALL PONCERO 
BTFSC MIDAT0.3 BCF BANDERA.O 

o BSF PCRTB,5 CALL RETARJ 
BTFSC MIDAT0.2 BCF PORTA.O _. BSF PORTB,6 
BTFSC MIDAT0.1 
BSF PORTA,2 BCF 1tHCON,iNTF 

BSF INTCON.INTE 
CALL PONUNO RETFIE 
NOP 
NOP RETAR1 MOVLW 20h 
CALL RETARJ f.IOWJF CONT1 
NOP CUINI DECFSZ CONT1,1 
NOP GOTO OUINI 
NOP RETURN 
CLRF BANDERA 
BTFSC MIDAT0.7 RET AR2 MOVLW 08h 
CALL PONUNO MOWIF CONT2 
CALL PONCERO OTRA DECFSZ CONT2. 1 
BCF BANDERA O GOTO OTRA 
CALL RETARJ RETURN 
BTFSC MIOAT0.6 
CALL PONUNO RETARJ MOVLW 04h 
CALL PONCERO MOWIF CONTJ 
BCF BANOERAO PEQUE OECFSZ CONTJ, 1 
CALL RETARJ GOTO PEQUE 
BTFSC MIDAT0,5 RETURN 
CALL PON UNO 



-o 
'!-' 

RETAR.i 

DELAY2 

MOVLW 
MQV'w\'F 
DECFSZ 
GOTO 
RETURN 

22h 
CONT1 
CONT1.1 
OELAY2 

PONUNO BSF PORTA.O 
BSF BANDERA.O 
RETURN 

PONCEROBTFSC BANDERA.O 
RETURN 
BCF PORTA.O 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
RETURN 

ENO 

CONFIG COOE ; Setconlig bits from defines in P16F84 INC 
; Conlig address for de'lice programmer is in 16F64 lkr 

dw _HS_OSC & _PWRTE_OFF & _WOT_OFF & _CP _OFF 

Programa para el microcontrolador transmisor 
PIC16F84 en las vías. 

l1st p=16184A 
~ndude p16184A iht 

F ea u 1 
PORTA EQU 05h 
PORTB EQU 06h 
TRlSA EOU 65h 
TRISB EOU 66h 
STATUS ECU OJh 
RPO EQU OSh 
INTDEG EOU 06h 
INTF ECU Olh 
INTE EQU 04h 
INTCON EOU OBh 

oPC!QN EOU 61h 
GIE EQU 07h 
BA1 EOU º'" BAO EOU OOh 

B7 EOU 07h 
BO EOU OOh 
c EQU OOh 
z ECU º'" 
CONT1 EOU OCh 
CONT2 EOU OOh 
CONTJ EOU OEh 
MIOATQ EOU OFh 
SEMILLA EOU 10h 
DATO EQU 11h 
OCHOS EQU 12h 
CIEN EOU 13h 
NADA EQU 14h 
UNOS EOU 15h 
VARUNO EQU 16h 
VAROOS EOU 17h 
VARTRE EOU 16h 
VARCUA EOU 19h 
ELOATO eau 1Ah 
BANDERA EOU 1Bh 
OATORET EOU 1Ch 
TMSET1 EQU 1Eh 
TMSET2 EQU 1Fh 
TMSET3 eau '°" 
........ 'AOUI EMPIEZA EL PROGRAMAºº"'º 

ORG OOh 
GOTO INICIA 
ORG 04h 
GOTO INTER 

INICIA BSF STATUS,RPO 
CLRF TRISA 
MOVLW 0l01 
MOWJF TRISB 
BSF OPCION.INTOEG 
BCF STATUS.RPO 
BCF lNTCON.tNTF 
BSF lNTCON,GIE 
BSF INTCON,INTE 
BCF INTCON,lrlTF 
CLRF MIOATO 

BUCLE BCF INTCON,INTF 
BSF INTCON.INTE 



.BSF PORTA.O BTFSC MIDAT0,6 
CA!.L ONE 

CLRF PORTA CALL ZERO 
CLRF PORTB CA!.L CEROTRA 
CA!.L TRANS CA!.L CEROTRA 
GOT.O BUCLE CA!.L CEROTRA 

CALL CEROTRA 
INTER BTFSS INTCON.INTF CALL CEROTRA 

RETFIE CALL CEROTRA 
CALL CEROTRA 

BSF PORTA.1 CA!.L CEROTRA 
CA!.L CEROTRA 

CLRF MIDATO ,hasta aqui van ocho ciclos de reloj CALL CEROTRA 
CA!.L RETAR5 ;17MS CALL CEROTRA 
NOP CA!.L CEROTRA 
NOP CALL CEROTRA 
NOP CA!.L CEROTRA 
NOP CA!.L CEROTRA 
NOP CA!.L CEROTRA 
NOP RETURN 
NOP 
NOP 

UNQPEQ MOVLW 06h 
BTFSC PORTB.a MOVWF VARUNO 
BSF MIDAT0.7 MEP.t BSF PORTA.ea 
CA!.L RETAR5 CA!.L RETARDO 
NOP BCF PORTA.SO 

o NOP CA!.L ATRASO 
NOP CECFSZ VARUNO,F 

uJ NOP GOTO MEM 
NOP BCF STATUS.l 
NOP CLRW 
BTFSC PORTB,a RETURN 
BSF MJOAT0.6 

CEROPEOMOVLW 45h 
BCF INTCON,INTF r,\OVWF VARTRE 
BSF INTCON,INTE BCF PORTA.ea 
RETFIE MAURl OECFSZ VARTRE.F 

GOTO MAURI 
BCF STATUS.Z 

TRANS CA!.L UNQPEO CLRW 
CA!.l CEROPEO RETURN 
CA!.L UNOPEO 
CA!.l UNOPEO 
CA!.L CEROPEO CEROTRA MOVLW 19h 
CA!.L UNOPEO ;HASTAAOUIES ID MQ;\VF VARTRE 

BCF PORTA.BO 
CLRF BANDERA NOP 
BTFSC MIDAT0,7 NOP 
CA!.L ONE NOP 
CA!.L ZERO NOP 
BCF BANDERA.O NOP 



NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 

VIA DECFSZ VARTRE.F 
GOTO VIA 
BCF STATUS,Z 
CLRVI 
RETURN 

RETRAS1 MOVLW 01h 
MOVWF DATORET 
NOP 
NOP 
NOP 

0TRA1 DECFSZ DATORET,1 
GOTO 0TRA1 
RETURN 

RETARDONOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
RETURN o-

J: ATRASO NOP 
NOP 
RETURN 

ONE BSF BANDERA.O 
CALL UNOPEO 
RETURN 

ZERO BTFSC BANDERA.O 
RETURN 
CALL CEROTRA 
RETURN 

RETARS MOVLW 06h 
MOVWF CONTJ 

RING DECFSZ CONTJ, 1 
GOTO RJNG 
RETURN 

END 

CONFIG COOE , Set conf1g Ms fro111 de!ines m P16F84 tNC 
. Config aádress lor devtCe ;i•ogrammer is 1n 16F8~ \kr 

dw _HS_OSC & _PWRTE_OFF &_WDT_OFF & _CP_OFF 

Programa para el microcontrolador PIC16F84A 
receptor del tren. 

• ........... Programa de bits de transm1S10nº'''''0000
• 

lis! p=16164A 
#mcludep16164Ainc 

F EQU 1 
PORTA EOU 05h 
PORTB EOU 06h 
TRISA EOU BSh 
TRISB EOU B6h 
STATUS EOU OJh 
RPO EOU 05h 
INTDEG EOU 06h 
JNTF EOU 01h 
INTE EOU 04h 
INTCON EOU OBh 
OPCION EOU B1h 
GIE EOU Olh 
BA1 EQU 02h 
BAO EOU OOh 

87 EOU Olh 
BO EOU OOh 
e EOU OOh 
z EOU 02h 

CONT1 EOU OCh 
CONT2 EOU ODh 
CONTJ EOU OEh 
IAIDATO EOU OFh 
SEMILLA EOU 10h 
DATO EOU 11h 
OCHOS EOU 12h 
CIEN EOU 13h 
NADA EOU 1'h 
UNOS EOU 15h 
VARUNO EOU 16h 
VAROOS EOU 17h 
VARTRE EOU 1Bh 
VARCUA EQU 19h 
ELOATO EQU 1Ah 
BANOERAEOU 1Bh 



DATORET EOU 1Ch RETFIE 
TMSET1 EOU 1Eh 
TMSET2 EOU 1Fh CALL RETARt • DESPUES DE ESTO HAN PASADO 162 US TMSETJ EOU 20h CALL RETAR2 . DESPUES DE ESTO HAN PASADO 178 US 

BTFSS PORTB.O 

.AOUI EMPIEZA EL PROGRAMA 
RETFIE 

CALL RETAR1 . OESPUES DE ESTO HAN PASADO 230 us 
ORG OOh BTFSS PORTB.O 
GOTO INICIA RETFIE 
ORG 04h 
GOTO INTER CALL RETARl 

CALL RETARl , DESPUES DE ESTO HAN PASADO 262 1..s 
JMCIA BSF STATUS.RPO BTFSS PORTB.O 

CLRF TRISA RETFJE 
MOVLW O•OF 
MOVWF TRISB CALL RETAR2 , OESPUES DE ESTO MAN PASADO 278 us 
BSF oPCION,INTOEG CALL RETAR2 
BCF STATUS.RPO CALL RETAR3 DESPUES DE ESTO HATJ PASADO 29.; US 
BCF INTCON.INTF BTFSC PORTB.O 
BSF INTCON.GIE RETFIE 
BSF INTCON.INTE 
BCF INTCON.INTF CALL RETAR2 . DESPUES DE ESTO HAN PASADO 310 us 
CLRF PORTB CALL RETAR2 . OESPUES DE ESTO HA~ PASADO 326 US 

BTFSC PORTB.O 
RETFrE 

BUCLE BCF INTCON,INTF 
BSF INTCON,INTE CALL RETAR2 . DESPUES DE ESTO HAN PAS.t.00 J.t2 us 
CLRF M!OATO CALL RETARl • DESPUES DE ESTO HAN PASADO 358 US - BTFSC PORTB.2 BTFSC PORTB.O 

o CALL BORRAR RETFIE 
GOTO BUCLE 

(.}) CALL RETAR2 . OESPUES DE ESTO HAN PASADO 374 us 
INTER BTFSS INTCON,INTF BTFSC PORTB.O 

RETFIE RETFIE 
.BCF PORTA.O 
.BSF PORTA.1 CAU RETAR2 ; DESPUES DE ESTO HAN PASADO 390 us 
CALL PETARl ; DESPUES DE ESTO HAN PASADO 16 us CALL RETARl • DES PUES DE ESTO HAN PASADO 406 us 
BTFSS PORTB.O , debe ser un uno CALL RETAR3 • DESPUES DE ESTO HAN PASAD0416 US 
RETFIE BTFSS PORTB.O 

RETFIE 
CALL RETAR2 ; DESPUES DE ESTO HAN PASADO 32 US 
BTFSS PDRTB.O CALL RETAR3 • DESPUES DE ESTO HAN PASADO 426 us 
RETFIE BTFSS PORTB.O 

RETFIE 
CALL RETAR2 ; DESPUES DE ESTO HAN PASADO 48 us 
CALL RETAR3 ; DESPUES DE ESTO HAN PASADO 58 us CALL RETAR3 • DESPUES DE ESTO HAN PASADO 436 us 
CALL RETAR3 BTFSS PORTB~ .HASTA AOUI LLEGA ID 
BTFSC PORTB.O RETFIE 
RETFIE 

.BSF PORTB.7 
CALL RETAR! ; OESPUES DE ESTO HAN PASADO 110 US CLRF MIDATO 
BTFSC PORTB.O CALL RETAR3 • DESPUES DE ESTO HAN PASADO 446 us 



CALL RETAR2 . DESPUES DE ESTO HAN PAS..,00 462 US RETUR•I 
CALL RETARJ . DESPUES DE ESTO HA!/ PASADO 472 US 

CEROPEOMOVLW 45h 
BTFSC PORTB,O MO\/\".'F VARTRE 
SSF MIOAT0.7 SCF PORTA.SO 

MAURJ DECFSZ VARTRE.F 
CALL RETAR• ,OESPUES DE ESTO HAN PASADO 527 US GOTO MAURJ 
NOP SCF STATUS.Z 
NOP CLRW 
NOP RETURN 
NOP 
NOP 
NOP CEROTRA MOVl\V 19h 
NOP MOVWF VARTRE 
NOP BCF PORTA.SO 

NOP 
BTFSC PORTB.O tlOP 
BSF MIDAT0.5 NOP 

NOP 
BSF PORTA.1 NOP 

NOP 
CLRF PORTA NOP 
CLRF PORTB NOP 
SSF PORTA,1 NOP 
BTFSC MIOAT0.7 NOP 
GOTO COMEONE VIA DECFSZ VARTRE.F 
BSF PORTB.7 GOTO V1A 
GOTO PROBLE SCF STATUS.Z 

COMEONE SSF PORTS,6 CLRW 
RETURN 

~ 
STFSS MIOAT0.6 
GOTO PLUMA 
SSF PORTS.5 RETAROONOP 
GOTO PROBLE NOP 

PLUMA SSF PORTB.4 NOP 
PROSLE SCF INTCON.INTF NOP 

SSF INTCON.INTE NOP 
SCF PORTA.1 RETURN 
RETFIE 

ATRASO NOP 
NOP 
RETURN 

UNOPEO MOVlW 06h 
MOVWF VARUNO RET AR1 MOVlW 20h 

MEM BSF PORTA.SO MOWIF CONT1 
CALL RETARDO OUINI DECFSZ CONT1,1 
SCF PORTA.SO GOTO OU1NI 
CALL ATRASO RETURN 
OECFSZ VARUNO,F 
GOTO MEM RET AR2 MOVLW 08h 
BCF STATUS.Z MOV\VF CONT2 
CLRW OTRA OECFSZ CONT2.1 



~ 

GOTO OTRA 
RETURN 

RETARJ MOVLW 04h 
MOVWF CONTJ 

PEQUE DECFSZ CDNTJ.1 
GOTO PEQUE 
RETURN 

RETAR4 f.10VLW 22h 
MOVWF CONTl 

DELAY2 DECFSZ CONT1.1 
GOTO DELAY2 
RETURN 

BORRAR BCF PORTS,7 
BCF PORTB.6 
BCF PORTB,5 
BCF PORTB.4 
BCF PORTA.1 
MOVLW o.FF 
MOWIF CONTJ 

REBOTE BCF PORTB.2 
DECFSZ CONTJ.1 
GOTO REBOTE 
RETURN 

END 

CONFIG COOE : Set config bits lrom defines in P16F84 INC 
• Config address for device programmer is in 16F84 lkr 

dw _HS_OSC & _PWRTE_OFF & _WDT_OFF & _CP _OFF 

Programa para el microcontrolador PIC16F877 en la 
tarjeta de adquisición de datos. 
; lavorde tomaren cuenta el retardo para recibir de la PC104 

; .. 000000 Archivo••HOHO 

; en esle ya se va a monrtorear tanto los receptores de aprcJUll'laciOn 
; del tren como la recepc:ion de la PC104 ademas de los otros receptores 
; de llegada al crucero 

.este arcn ... o s•r.e p.:11a aue el micro realice tas ms!ruu;1ones Que reobe de una compi.;l.1áora poi 
pueno sena1 
.c.on ei ;:irotocolo estableodo de ocno Ms Ademas 1nc!u¡e la prueba de recepoon de 
1ossensaresin!rarro¡osdeoresenciadeltren 

......... ArCh1vo Cle ;:mmera etapa ....... . 

. en es:e )3 se va a momtorear lanlo los recept:i1es Cle apro•1maoon 
oet !ren como la recepoon ae la PC10~ 

Descn~on Clel Hardware 
SALIDAS 

. REO·> SALIDA DE LA SEÑAL DE ALARMA AL TRANSMiSOR INFRARROJO 

. RCO .>ALARMA SOt~ORA 

. RC1 .>ALAR!.~ VISUAL 

. RC2 ·> laser de Pro:ecoon 1 

. RCJ ·> laser ée Proiecoon 2 

. RC4 ·> f.lalla Laser 
RC7 ->En1radaseria1 

. RC6->Sat1dasenal 

ENTRADAS 
. RBO ·>ACERCA EL TREN EN LADO A 
• RB 1 -> ACERCA EL TREN EN LADO B 
• RB2 -> EL TREN ENTRA AL CRUCERO EN LADO A 
, RBJ -> El TREN ENTRA Al CRUCERO EN LADO B 
• RB4 » El TREN SALE DEL CRUCERO EN LADO A 
• RBS .>EL TREN SALE DEL CRUCERO EN LADO B 
, R86 -> RECEPCION MALLA LASER 
, R87 ·>DESACTIVAR LA ALARMA 

• SALIDAS 
, ROO·> ARRANCADOR MOTOR A 
• R01 ·>ARRANCADOR MOTOR B 
• RD2 ·> STOP MOTOR A 
• ROJ ->STOP MOTOR B 
, RD4 -> REVERSA A 
, ROS-> REVERSA B 
, R06 -> PARATREN UNO 
• R07 -> Semaforo 

ENTRADAS 
RAO-> recepción laser proleco6n 1 
RA 1 -> recepción la ser prolecci6n 2 
RA2 -> peboón subir plumas 
RA3 ·> pelición bajar plumas 
RA4-> pebción stop plumas 

, RAS -> pebci6n •y: 

LJST P•16F877 

RADIX HEX 



o 
\]) 

INCLUOE <P16F8771nc> 

."''"'""""' VARIABLES A UTILIZAR 

PORTA EQU OSh 
PORTB EQU 06h 
PORTO Ea u 08h 
ooola EOU 0•20 
contaO EOU Ot21 
con1a1 EOU OX22 
ccnta2 EOU 0•23 
con1'ol Ea u 01t24 
alto E cu 0125 
baJO EOU 01t26 
acarreo EOU 0127 

COIHI EOU 28h 
CONT2 EOU 29h 
CONT3 EOU 2Ah 
MIDATO EOU 2Bh 
SEMILLA EOU 2Ch 
DATO EOU 2Dh 
OCHOS EQU 2Eh 
CIEN EQU 2Fh 
NADA EOU 30h 
UNOS EOU 31h 
DATREC1 EOU 32h 
OATREC2 EOU 33h 
DATREC3 EOU 34h 
VARCUA EOU 35h 
ELDATO EOU 36h 
BANDERA EOU 37h 
OATORETEOU 38h 
TMSET1 EOU 39h 
TMSET2 EOU 3Ah 
TMSET3 EOU 3Bh 
BITSID EOU 3Ch 
na91 EOU 3Dh 
acWall EOU 3Eh 
adual2 EOU 3Fh 
CPDATO EOU 40h 

ORG ; Iniciar en la localidad O 

galo uUcio 

; .................. Esto es lo que haCe el pn>grama •••••00••••00••••s·•• 

inicio 
dd nagt 
cid PORTA 
cid PORTO 
cid PORTB 

1n1cio2 
ca!I 
brtsc 
can 

config 
PORTB.O 
lNTR1 

senal(USART) 
, recepoon de 8 bits de dalos. y transmison 

bt!sc PQRTB.1 
call lNTR2 
btlsc PORTB.2 
c:all TREtlJNt 
b!I~ PQRTB 3 
ca\I TRENIN2 
tl!I~ PORTB.4 
cal! TRENOUT 1 
btlsc PORTB.5 
call TRENOUT2 
bsl RCST A.CREN .se habilita la recepción 
btl~ P1R1.RCJF . t.Se recibió algUn dato? ·····nag ol end reception 
call rece;icion . 51 Se realiza la recepoon senal 

.Otlss r.ag1.J 

.goto m1002 
Otfsc PORTB.7 
can reseteo 
btlsc PORTA O 
can wonlup 
btlsc PORTA.1 
can ""ontdown 
bttsc PORTA.2 
can wontstop 
btlsc PORTA.3 
can woolX 

golo ~002 

Dtlss "''·º golo '"°"2 
btfss PORTA.4 
can Fb.LOProttB 
,btlsc PORTA,4 
.ca11 FULOPro!1G 

btfss nag1,1 
gola inioo2 
bttss PQRTA.5 
can RxLDProt2B 
,btfsc PQRTA.5 
.caH RxLOProt2G 

btfss nag1.2 
galo inioo2 
btfss PORTB,6 
caU danger2B 
,brtsc PORTB,6 
;caU danger2G 



nop 
gato int002 movlN o .. e1 

mow.1 MIOATO 
,bttss llagt,3 cal! transm1sion 
.gol o ,,...., 

retum 
.btfsc PORTB.7 danger2B 
.call reseteo bsl fla91,J 
,btfsc PORTA.O mO\.tN 0.1100 
.call Wonfup mow.1 MIOATO 
.btfsc PORTA.1 cal! transm1s1011 
,call Wontdown nop 
.btlsc PORTA.2 nop 
.e.ali Wontslop mo'lw O•E4 
.tltlsc PORTA.3 mo"" !.tlOATO 
.e.ali Won(.I{ call 1ransm1sion 
.gol o 1n1c102 relum 

config bel STATUS,RP1 .RP1=0 Ac>var reseleo 
bsf STATUS.RPO ,RP0=1 ~pá~na1 movtw OxFF 
~ O•FF .,,,,.,.., f.tlOATO 
ma.wf TRISA . Puerto A - Entradas cal! transmis10n 
ma.wf TRISB , Puerto 8 • Entradas nop 
m<Nlw 0•00 nop 
mow.1 TRISE .PuertoE-Salldas """lw 0•69 
mcw.t TRISO . Puerto O - Salidas ma.wf MIOATO 

o ma.wf AOCON1 cal! transrms1on 
~ Ol80 , RC7 -> Entracia de sel'Lal serial retum 

_o mow.1 TRISC • RC6 -> Salida de la sel\at senal 
bel STATUS.RPO , Regresar a la página O FUL0Pro11G 
bs1 RCSTA.SPEN .Se actrva el USART mcwl• 0•00 
bsf STATUS.RPO .Banco1 mo ... 1 MIDATO 
"""'lw o.oc .Se e!1ge el moda asincrono (SYNC = O). ba¡a cal! transm1s1on 

,..elocidad nop 
.(BRGH = O), y dato de B bits nop 

ma.wf TXSTA movlw OxE2 
~ Ox68 mo.-.1 MIOATO 
ma.wf SPBRG .Se carga 68 en SPBRGcon lo que se trabaja a ca!I transm1sion 

1200 BAUDIOS Y FRECUENCIA DE OSCILACION DE 8 MHZ m<Nlw OxFF 
mo,.1 CONT1 

.............. configuración para recibir mo.-.1 CONTZ 
X1 decfsz CONT1.1 

bel STATUS.RPO ; Regresar a la página O gato X1 
bel RCSTA.RX90 .seleeraMBbits decfsz CONT2,1 
bsf RCSTA.CREN ,se habilita la recepo6n gato X1 
retum relum 

danger2G FUL0Prot18 
bsf ftag1.3 ~ 0.00 
movtw 0.00 /1l0Vo\1 MIOATO 
ma.wf MIOATO call transmision 
caU transmision nop 
nop nop 



movtw 0~65 movtN füFF 
mow.i MIDA.TO mow.1 MIOATO 
can transmis•on can transmisoo 
mov!w O•FF "º' mo..-.1 CONT1 "°' mow.t CONT2 mov!N 0•6A 

X2 decfsz CONT1,1 nlO'IA'f MlDATO 
9010 X2 can transm1s1011 
decfsz CONT2.1 retum 
goto X2 
relum ... ontdo .... n 

mo~t"' O•FF 
mo.,,.....1 MIOATO 

R1LOProt2G can transm1sion 
mo,1w o.oo "º' movNf MIOATO nop 
can transm1S100 mov!w o .. ea 

""" mow.f MIDA.TO 

""" can transm15IOll 

"""'• 0•63 relum 
mow.t MIOATO 
can ttansnusion wontsto;:i 

""""' O•FF mo>lw OlFF 
mow.t CONT1 mo.-.f MIOATO 
mow.f CONT2 call transmision 

X3 decfsz CONT1,1 llOP - goto X3 "°' o decfsz CONT2.1 """"' Ol6C 
goto X3 "10\wf MIDATO 
retum can transmision 

retum 
RxLOPro12B 

""""' 0•00 WOlllX 
mow.t MIOATO mo'lw O•FF 
caa transmision mow.f MIOATO 

""" call transnusion 

""" """ """"' 0'66 """ mow.f MIDATO movlw 0•60 
caa transmision mo.-.1 MIDATO 

""""' OúF call transmiSIOO 
mow.t CONT1 retum 
mo.-.1 CONT2 

X4 decfsz CONT1,1 INTR1 
goto X4 """ decfsz CONT2.1 """ golo X4 

""" ietum "" drf BITSID 
drf MIDATO ;hasta aqui van ochO ocios de relo¡ 
can RETARS ;17MS 

""" wontup """ 



nop nop 
nop brise PORTB.O 
nop bsf MIDAT0.2 
nop call RETAR5 
nop nop 
nop nop 
.CALL RETAR3 ;24MS nop 

nop 
bnse PORTB.O nop 
bsf MIOAT0.7 nop 
can RETAR5 brisc PORTB.D 
nop bsf MIOAT0,1 
nop can RETARS 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
brisc PORTB.O nop 
bsf MIOAT0.6 nop 
call RETARS brisc PORTB.O 
nop bsf M!OATO,O 
nop "'' transmision 
nop nop 
nop nop 
nop '""lw Ol59 
nop mov.f M10ATO 
bnse PORTB,O can 1tansm1S10n 
bsf MIOAT0,5 relum - can RETAR5 - nop INTR2 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop drl BITSID 

drl MIOATO .hasta ac;ui van ocho ciclos de reloj 
bttse PORTB,O "'' RETARS .17MS 
bsf MIDAT0,4 nop 
can RETAR5 nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
bttsc PORTB.O ,CALL RETAR3 ,24MS 
bsl MJOAT0,3 
can RETARS bttsc PORTB.1 
nop bsl MIOAT0,7 
nop can RETAR5 
oop nop 
nop nop 
nop nop 



nop nop 
nop nop 
nop nop 
bttsc PORTB.1 nop 
bsl MIOAT0,6 nop 
cal! RETARS bttsc PORTB.1 
nop bsf MIOATO.O 
nop cal! transm1sion 
no:> nop 
nop nop 
nop movlv. 0'5A 
nop movv.1 MIOATO 
bttsc PORTB.1 retum 
bst MIDAT0,5 
cau RETAR5 TRENlrH 
nop nop 
nop nop 
nop "'' nop nop 
nop drt BITSID 
nop drt MIOATO ,hasta aqu1 van ocho ciclos de relo¡ 

cal! RETARS , 17MS 
bttsc PORTB.1 nop 
bsl MIOAT0,4 nop 
can RETARS nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 

9-> nop nop 
nop nop 
nop .CALL RETAR3 ,24f.tS 
bttsc PORTB.1 
bst MIOAT0.3 bttsc PORTB.2 
can RETARS bsl MIOAT0,7 
nop cal! RETAR5 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
bttsc PORTB,1 nop 
bsf MIDAT0,2 bttsc PORTB.2 
can RETARS ost MIDAT0.6 
nop call RETARS 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
bttsc PORTB,1 nop 
bsf MIOAT0,1 bttsc PORTB.2 
caU RETARS b~ MIDAT0,5 
nop caU RETARS 



nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop drl BITSID 
nop drl MIOATO ,hasta ac;ui van ocho ocios de reloj 

call RETARS .17MS 
bttsc PORTB.2 nop 
bsf MIOAT0,4 nop 
call RETARS nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop ;CALL RETARJ ;24MS 
bttsc PORTB.2 
bsf t.llDAT0.3 bttsc PORTB,3 
can RETAR5 bsl MlOAT0.7 
nop can RETARS 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
bttsc PORTB.2 nop 
bsl MIDAT0.2 bttsc PORTB.3 - can RETARS bsl MIOAT0.6 -- nop can RETAR5 

UJ nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
bttsc PORTB,2 nop 
bsf MIDAT0,1 bttsc PORTB,3 
caU RETARS bsl MIOAT0,5 
nop can RETARS 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
bttsc PORTB,2 nop 
bsf MIDATO,O 
can transmision bttsc PORTB,3 
mov1w o.os bsf MIDAT0.4 
""""'1 l.llDATO can RETARS 
can transnusion nop 
retum nop 

nop 
nop 

TRENIN2 nop 



nop 
bttsc PORTB,3 b1fsc PORTB.4 
bSI MIDAT0.3 bsf f.l!OAT0.7 
call RETARS call RETARS 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
••se PORTB,3 bttsc PORTB.4 
bSI MIDAT0,2 bsf MIOAT0,6 
call RETARS call RETARS 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
btlsc PORTB,3 brtsc PORTB.4 
bsf MIOAT0,1 bsf MIOAT0.5 
call RETARS call RETARS 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop - nop nop 

7. 
nop nop 
brtsc PORTB.3 
bsl MIDATO,O bttsc PORTB,4 
can transmision bsf r.tlOAT0.4 

"""""' o.se call RETARS 
movwf MIDATO nop 
can transmision nop 
refum nop 

nop 
TRENOUTt nop 

nop nop 
nop brtsc PORTB,4 
nop bsf MIOAT0,3 
nop can RETARS 
clrf BITS ID nop 
clrf MIDATO .hasta aqui van ocho cides de reloj nop 
caa RETARS ; t7MS nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop btlsc PORTB,4 
nop bsl l.llOAT0,2 
nop can RETARS 
nop nop 
nop nop 
.CALl RETAR3 :24MS nop 



nop noo 
nop nop 
nop nop 
bt1st PORTB,4 bttsc PORTB,5 
bsl MIOAT0.1 bsf MIOAT0,5 
can RETAR5 can RETAR5 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
bttsc PORTB.4 
bsf MIOATO.O bttsc PORTB.5 
can transmision b~ MIOAT0.4 
movlw 0100 can RETARS 
mow.1 MIOATO nop 
call tranS1T11sion nop 
retum nop 

nop 
TRENOUT2 nop 

nop nop 
nop btfsc PORTB.5 
nop bsl MIOAT0.3 
nop call RETAR5 
dr1 BITSIO nop 
drt MIOATO ;hasta aq111 van ocho cidos de reloj nop - caU RETAR5 ; 17MS nop - nop nop 

U\ 
nop nop 
nop nop 
nop bttsc PORTB,5 
nop bsl MIOAT0.2 
nop call RETARS 
nop nop 
nop nop 
,CAlL RETAR3 ;24MS nop 

"CO 
btf5c PORTB.5 nop 
bsl MIDAT0,7 nop 
can RETARS bttsc PORTB.5 
nop bsl MIDAT0,1 
nop can RETAR5 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
nop nop 
bttsc PORTB~ nop 
bsl MIDAT0.6 nop 
can RETARS bttsc PORTB.5 
nop bsl MIOATO,O 
nop can transmision 
nop movlw O.CE 



m°'"1 MIDA.TO golD f1nahzo 
ca11 transm1s10n 
retum L0Prnt2 

bttss ELDATO.O 
................. SUBRUTINA DE TRANSMISION SERIAL OE LOS DATOS ••••••·••••• bd PORTC.1 

b~sc ELDATO.O 
bsl PORTC.1 

transm1s10n btfss ELDATO.O 
bsl STATUS.RPO bd flag1,1 
bsl TXSTA.TXEN brtsc ELDATO.O 
bd STATUS.RPO .Página O bsl lla91,1 

goto finalizo 
mo~ M10AT0,W 
,mo,,,. o.ss .esta es una prueba para en;.iar 01010101 SemalOfo 
mo.-.1 TXREG .Comienza la transrmsión 
bsl STATUS.RPO .Página 1 btfss ELDATO,O 

bd PORTD.6 
transer btfss TXSTA.TRMT .Se termino de transnutir? OJO con esto. parece brtsc ELDATO.O 
que puede causar problemas bsl PORT0.6 

galo transer .No. seguir tranStTUtiendo golo rma11zo 
bd TXSTATXEN 
bd STATUS.RPO bus Queda 
retum btfss ELDAT0.5 

galo s:ateO 
bllsc ELOAT0.5 

,............ rutina de recepoon senal y transm1sion de senal de alarma ............ goto stale1 

rec.epcion stateO btfss ELOATQ,4 

~ 9010 stateOO 
~ RCREG,W .Si, cargar el valor reabido en w btfsc ELOAT0,4 
rr.ov.t ELDATO .Se pasa el valor a eldalo galo state01 

btfss ELDAT0.6 state1 btfss ELOAT0.4 
galo busqueda goto state10 
brtss ELOAT0,3 brtsc ELOAT0.4 
gato LDProtX goto statet1 
galo Semaloro 

staleOO btfss ELOAT0,3 
LDProtX golo fina~zo 

b•ss ELOAT0,1 brtsc ELDAT0.3 
galo LDPron gOIO alarma 
brtsc ELOAT0.1 
galo LOProl2 stale01 btfss ELOAT0.3 

goto ~ .. , 
LDProt1 b•sc ELOAT0,3 

brtss ELOATO,O gato motoresA 
bd PORTC,O 
b•sc ELOATO,O state10 btfss ELOAT0,3 
bsl PORTC,O galo motoresB 
brtss ELOATO,O b•sc ELOAT0.3 
bel llag1,0 goto paratrenA 
b•sc ELOATO,O 
bsl llag1.0 state11 btfss ELOAT0.3 



goto finalizo 
btlsc ELDAT0.3 

bd PORTO O 

goto translR 
goto finalizo 

U¡lS!OpA bt1ss ELOATO.O 
goto ""' 

a~rma 
bttsc ELDATO.O 

btfss ELDAT0,1 
goto SlopA 

goto sonora 
btlsc ELDAT0,1 

upA 
OSI PORTO.t 

goto visual """''"' O•FF 
mO'M1 CONT1 

sonora mov,,.1 CONT2 
btfss ELDATO.O ticket2dedsz CONT1.t 
bel PORTC.2 
bdsc ELDATO,O 

goto ticket2 
dedsz CONT2.1 

bsf PORTC,2 
goto finalizo 

goto ticket2 
bd PORT0.4 

VlSual 
btfss ELDATO.O 

goto finalizo 

bel PORTC,3 
btlsc ELOATO,O 

stopA 
bsf PORTD.2 

bsf PORTC,3 mo11tw OaFF 
goto finall.ZO """"' CONTI 

mov.1 CONT2 
laser tltketJdecfsz CONT1,1 

btfss ELOATO.O 
bd PORTC.5 

goto W.et3 
decfsz CONT2.1 - btlsc ELOATO,O _, 

-' 
bsf PORTC.5 

goto lick.et3 

btfss ELOATO,O 
bd PORTD.2 
goto foiahzo 

bel flag1.2 
btlsc ELDATO,O mo!oresB 
bsf flag1,2 btfss ELDAT0,1 
gofO finalizo goto do.,. na 

bdsc ELDAT0,1 
motoresA 

bdss ELDAT0.1 
gofo upstopB 

goto downA dttwnB 

~ \ = 
ELOAT0,1 
upsfOpA 

bsf PORTD.1 

~ downA 
"""""' 

OaFF 
mow.1 CONT1 

~~ btlss ELOATO.O 
mov.1 CONT2 

~ ¡::rj ::º f11alizo 
tiO.et.t dedsz CONT1,1 

PORTO.O 
goto ""~' 

u:i roovfw OxFF 
dedsz CONT2.1 

d --~ ITIO'M1 CONT1 
gofO bcke\4 

L-d (, -· 1 ITIO'M1 CONT2 
bel PORT0,1 

:--:J 1 bC.lell declsz CONT1,1 
goto finahzo 

\2e_")1 ~sz 
tickel1 
CONT2.1 

upstoPB btfss ELDATO.O 

:..-- ~,4 1 gato be11et1 
goto upB 

10 ·--·1 
bdsc ELOATO.O 

E--1 ¡Z 



gato stopB cal! PO~•OtlE 
cal! PONZERO 

upB bd BANDERA.O 
bsl PORTD,5 cal! RETARJ 

""""' 0.1.FF bd PORTE.O 
mov.f CONTI gato f;nahzo 
mov.f CONT2 

td.etSdecfsz CONTl,t final¡zo 
gato bd<et5 bd RCSTA.CREN .Se óeshat>i!1ta la recepoon 
dedsz CONT2.1 .regresar 
gato bd<et5 retum 
bd PORTD,5 
gato linal1ZO 

'meon stopB movlw 01FF 
bsl PORTD.J '"'"-.1 corm 
"""'• OxFF mov.f CONT2 
mov.f CONT1 11me1 dedsz CONT1.1 

""""' CONT2 gato 'me' beket6decfsz CONT1,1 decfsz CONT2.1 
gato bd<et6 gato t1me1 
dedsz CONT2,1 retum 
gato bd<et6 
bd PORTD.3 PQr~ONE bsl PORTE, O 
gato finalizo bsl BANDERA.O 

re!um 
paratrenA - PONZERObttsc BANDERA.O 

btfss ELDATO.O retum 
(f> bd PORTD.7 bd PORTE.O 

bttsc ELDATO.O no;> 
bsl PORT0,7 nop 
goto finalizo 

""" nop 

""" no;> 
translR nop 

,mov.1 PORTO retum 

call PONONE RETAR5 mO'<lw 06h 
nop 

~ mov.f CONTJ 
nop 1tfull dedsz CONTJ,1 
can RETARJ !:"-' goto ittu!I 
nop 

~~ 
retum 

""" 
""" 

RETARJ mO'<lw °'" drl BANDERA CI~ mov.f CONTJ 
bttsc ELDAT0,1 emply dedsz CONTJ,1 
caD PONONE tr:I C.·':! goto empty 
can PONZERO retum 
bd BANDERA O oº can RETARJ 

,__. I;:) 1 bttsc ELOATO.O ~ •.:¿~ end 

o 
tr;j ' z 1 



Apéndice 3.Circuitos electrónicos. 

TRANSMISOR INFRARROJO. 
La señal infrarroja (IR) es transmitida por un IRLED (infrared lighfemlsion i:Jiode) 

.. . 

conectado a un transistor que acondiciona la señal recibida del micrócontrolador 

PIC. 

El IRLED utilizado es el modelo comercial IRLED383, que opera en la 

ventana de los 940 nm y se utiliza para fra~srni~ió¡.;>~ la'rga ·distanciá. Su 

operación óptima se realiza con 20 rnW/sr de int~nsidac:Í dÉl, r~diación, que se 

obtienen con 20 rnA de corriente DC. 
,. ~, 

Para obtener una corriente d~:20 m'A se ~tiliza un' tía~'~istor MPSA13 

polarizado en colector común como se muestra enl~ sigui~nt~figura. 

donde: 

Diagrama electrónico del transmisor IR. 

RB1 = 10 kOhms. 
RE1 = 300 Ohms. 
RE2 = 10 Ohms. 

IR 
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Se utiliza también un LEO rojo que tiene como función indicar de manera 

visual si se está llevando a cabo la transmisión por el circuito electrónico. 

RECEPTOR INFRARROJO. 

El circuito receptor de señales IR está formado por 2 etapas como se muestra en 

la siguiente figura. La recepción de las señales IR es realizada por un 

fototransistor para IR y su polarización constituye la primera etapa; la segunda 

etapa es un transistor configurado en forma de un inversor lógico, debido a que 

los voltajes de salida del fototransistor están invertidos respecto a los niveles 

transmitidos inicialmente. 

Entrada Señales IR 

Donde: 

Diagrama electrónico del receptar /R. 

RC1= 12 kOhms. 

RB2= 1 O kOhms. 

RC2=1 kOhms. 

R LED=330 kOhms. 

Salida 
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Se analiza primero el transistor inversor (segunda etapa), sus condiciones 

de entrada y de salida, para poder polarizar al fotolransistor, de tal manera que 

el voltaje de salida de la primera etapa se acondicione a la entrada de la 

segunda etapa. 

En la figura siguiente se muestra la implementación del transmisor IR 

diseñado. 

Transmisor IR. 

Transistor inversor. 

El circuito lógico inversor básico construido con un transistor en saturación 

funciona para obtener niveles lógicos alto (en la región de saturación) y bajo (en 

la región de corte) para voltajes de entrada en la base; el transistor debe pasar a 

través de la región activa para realizar esta transición. Lo deseable en esta 

polarización es que esta región de transición sea lo más angosta posible; 

Observando las hojas de especificaciones del fabricante para el transistor 

BC547C, podemos obtener los siguientes datos; la ganancia de corriente directa 

Pes constante a través de la región activa. 

Vce (sal) 
Ganancia de corriente en OC (PJ 
Vbe(on) 

· · 0.25 V máximo 
110 
0.7V 
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Corriente de base: 

Corriente de colector: 

Voltaje de salida: vfJUI = I e Re 

La caracteristica de transferencia de voltaje teórico .y· experimental del 

inversor están mostradas en la siguiente gráfica, obtenidas de las formulaCiones 

anteriores: 

4 .5 

3.5 

g 
~ 

" : 2.5 
~ 

" ~ ¡¡; 

g 1 5 

0.5 

Caracterl stica do transferencia de: voltaje' 

ol_~~=-===:2::::::::¡~:::::;:~:::;:::=:~~::::::¡~:::::;:~~ 
o 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 

Voltaje de enlrada Vin 

Transferencia de voltaje del transistor BC547C. 

De la figura anterior se puede observar que el transistor está apagado 

cuando v,. es menor que O. 7 V; mientras v,. se incrementa, el transistor entra en 

la región activa, donde: 

Sin embargo, con v,. ;:: 1; 13V, el transistor se satura, debido a que la 

corriente de colector está limitada a: 
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V('(. -VCl.IMI 

R« 

5V - º·251' = 4. 75mA 
Jkn 

Los puntos de quiebra (breakpoints) de la característica de transferencia 

de voltaje indican donde el transistor cambia de región de operación de corte a 

activo, y de activo a saturación. A la entrada, el voltaje de umbral para el nivel 

lógico bajo es v11• ; para el nivel lógico alto es v111 • Para el voltaje de salida, el 

umbral de voltajes está representado por Vw. y V,,11 • respectivamente. Estos 

niveles de voltaje se muestran gráficamente en la figura 3.6. 

Para la entrada, cualquier voltaje menor a 0.7 V es reconocido como una 

entrada en nivel lógico bajo de entrada, y cualquier voltaje mayor a 1.13 V indica 

un nivel lógico alto. Niveles de voltaje de entrada entre O. 7 V y 1.13 V son 

discriminados debido a que orientan niveles de voltaje de salida que son 

ambiguos. 

5 00 V 

,.,,, 1.13 V 

U.7 V 

Vm. 

1 "o/ta} t.• dt• '-'ni rada 

Transición on la lnvorslón do/ va/tajo 

113 

Swin~ 

lógico 

1 "o/ta}I! d'-11 sa/itlu 

S.00 V 

0.25 V 
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La diferencia entre los dos voltajes de salida ( V0 " - V0 L) determina el 

swing lógico del circuito, esto es: 

V0 u - Vm. = 5.00V -0.25V = 4.5V 

Configuración del fototransistor. 

Para la detección de las señales IR se utiliza un fototransistor que responde a la 

ventana de los 940 nm, que corresponde a la ventana de .emisión del IRLED 

utilizado en la transmisión 1 R. El modelo comercial disponible de fototransistor es 

el PT1 302B-C2. 
- -

La configuración que se desea implementar es la'é:le _un relevador óptico, 

esto es, que en el momento de detectar una señal IR, el vo.ltaje c~rl1biede un de 

un valor de voltaje a otro; este cambio de voltaje es.ta r~la~io~.ado con la 

intensidad de la señal IR y la polarización del fototransistcir: _La señal IR recibida 

por la base polariza a la unión base-emisor, teniendo un. voltaje-. colector-emisor 

v0 _., polarizado a su vez por la resistencia Re. Mientras ·01 fototransistor no 

detecte ninguna señal IR que lo polarice, VCE permanece en un nivel alto lógico, 

que tiene que ser mayor a 1.13 V, para que el transistor inversor en la segunda 

etapa permanezca en nivel lógico bajo. 

En cuanto el fototransistor detecta una señal IR suficiente para que 

polarice la unión base-emisor, entonces Ver. pasa a un nivel lógico bajo, que 

debe ser menor a 0.7 V, para que el transistor inversor en la segunda etapa 

pueda pasar a un nivel lógico alto. Experimentalmente se obtuvieron los valores 

que se muestran gráficamente en la siguiente figura, teniendo una entrada de luz 

IR constante. 



Voltaje de coleclor·emisor en funci6 n de Re 

2000 4000 6000 8000 10000 12000 
Resistencia de colector 

Voltaje co/ector-am/sor del foto transistor IR. 

Si el transistor inversor en la segunda etapa necesita un I~. menor a O. 7 

V para estar en nivel lógico alto a su salida, entonces para la configuración del 

fototransistor anterior es necesario que Vcc sea igual o menor a este voltaje, 

entonces es suficiente una Rc)l.968Hl. Conforme se aumenta el valor_d_E;:,dicl'ia 

resistencia se tendrá una regeneración de la señal con menor def~r,;,~é:Íón de 

los bits, pero con esto se sacrifica el alcance de la transmisión. En la práctica se 

utiliza una resistencia de 12 kOhms; este valor se fijó por medio de pruebas en 

el laboratorio. Por otro lado, se aprovecha la respuesta en frecuencia del 

fototransistor para filtrar las señales de alta frecuencia y asi .dejar pasar 

únicamente la señal envolvente. La señal transmitida está modulada con una 

señal de 100 kHz, y con la respuesta del fototransistor sólo se obtiene los bits , 

que procesará el microcontrolador receptor. 
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En la figura siguiente se muestra la implementación del receptor IR 

diseñado. 

Receptor IR. 
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l. ANTHCH/JHNTHS 
Para cumplir con lo c:spccificado en el Convenio de Colnbornción fimrndo entra la 

UHivcrsidad Nacional Autónoma de f\léxico (UN.AA/) y el Servicio <le Transporte El~ctrico 

del Distrito Federal (STl:."DI·}, cuyo objetivo es el diseño, construcción y prueba de un 

Prototipo <le Sciialamicnto y Control de paso del Tren Ligero. se han desarrollado las 

activida<lcs dc plancación pt!rtincntcs a la instalación de todos los dispositivos mecánicos. 

eléctricos y electrónicos que fonnanín parte del Prototipo. El STEDF eligió el crucero de 

Xomalli parn la instalación del Prototipo, y en reuniones sostenidas tanto en el Instituto de 

Investigaciones en Materiales de la UNAM (llM-UNAi\I) como en las oficinas de la 

Gerencia de Ingeniería del STEDF. se analizaron y se planearon las modificaciones 

necesarias al cn1ccro para la instalación y opcrnción adecuada tic los sistemas rcqueri<los en 

el Prototipo. 

Después de un pnr lle visitns al cmccro de Xomalli. se identificaron los puntos 

eonílietivos de la zona y se planearon las modificaciones y la obra civil requerida para 

instalar los componcnlcs del Prototipo. Se realizaron dos visitas al crucero para verificar la 

escala y los datos contenidos en los planos con los que se contaba para el desarrollo de esta 

parte del proyecto. 

Los anexos lle eslc llocumcnto rnuestrnn los lugares en los que deberán ubicarse 

dispositivos lalcs como los sistemas de transmisores y receptores infrarrojos. sistemas de 

Uctccción láser. computador ccnlral del crucero, asi como también la ubicación de los 

motores de las barreras Ue contención (plumas). Para estas últimas. se anexan también los 

planos del sistema mecánico (motores. juegos de engranes, etc.), tanto en conjunto como 

parn cada pieza a utilizar en esta parte del Prototipo. Cabe aclarar que debido a las 

diferentes modificaciones requeridas en el crucero, es muy probable que algunos de los 

elementos mecánicos utilizaUos en el sistema de plumas requieran ajustes n1ínimos. Estos 

se reatizaritn durante la inslalación del Prototipo y se indicarán como corresponde en el 

reporte de instalación. Asimismo, hasta la fecha de elaboración de este documento, ni la 

UNAM ni el STEDF contaban con planos que indicaran la distribución de los duetos que la 

Dirección General de Control de Semáforos utiliza para los semáforos ubicados en el 

crucero de Xomalli. Esta información, junto con los detalles del sistema de control del 

semáforo maestro, temlrá que ser proporcionada por dicha Dirección y se incluirá en el 

reporte de instalación. 
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2. 011.IHTIVO 

Establecer y señalar las condiciones mínimas necesarias para la instalación del Prototipo de 

Señalamiento y Control de paso del Tren Ligero. Indicar en planos a detalle la localización 

de cada elemento a utilizar en el Prototipo, esto cs. señalar en el plano a escala del crucero 

de Xomalli lu ubicación de sistemas tales como transmisores y receptores infrarrojos, 

sistemas lúscr de dch!cción de invasión de vías. computador central del crucero, y sistemas 

dc plumas. Asimismo. indicar el control <le tic111pos para semáforos requerido en el crucero 

para la correcta operación del Prototipo. 

3.Al.CANCE 

Se indicarú en planos a escala del crucero de Xomnlli In ubicación que deberán tener todos 

los sistc1nas eléctricos, electrónicos y mecánicos que conforman el Prototipo de 

Señalamiento y Control de Paso del Tren Ligero . 

./. Ull/CACIÓN DE SISTEMAS DEI. PROTOTIPO PARA EL CRUCERO DE 

XOMAl.1.1 

La ubicación de cada uno de Jos sistemas utilizados para el Prototipo de Señalamiento y 

Control de Paso se realizó con la ayuda de un plano a esenia del crucero de Xomnlli (Plano 

1). proporcionado a Ja UNAM por el STEDF. Para verificar In esenia del plano y In 

localización de los sistemas de semáforos, se realizaron dos visitas a dicho crucero en las 

que se tonmron mediciones, fotogrnlias y video para ser utilizados como material de apoyo 

en etapas posteriores. Con esto, se identificaron y n1arcaron las modificaciones necesarias 

al cnicero que rcqucrinin de obra civil para la colocación de los sistemas involucrados en el 

Prototipo (Plano JI). 

Los planos generados para la instalación de todos sistemas que conforman el 

prototipo se incluyen en el Anexo J. Para propósitos de claridad, se incluyen cinco planos 

en los que se pueden localizar los siguientes elcn1cntos: 

¿¿J'Jmw J. Plano original proporcionado por el STEDF. 

¿LJ'lt11w 11. Además de los semáforos ya instalados en el crucero, se muestran las 

modificaciones (obra civil) requeridas en el crucero para In instalación de los 
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sistcrnas que confom1an el Prototipo: isleta de retomo (vuclla en U), extensiones 

en barreras de contención del tren y en baquetas . 

.<.<1'111110 111. Motores y plumas de contención. 

¿¿J'/tl/UJ I v. Computador central del crucero, sistemas de transmisores y 

receptores infrarrojos. sistemas láser, imanes del sistema de para-tren magnético 

y scñalmnicntos (advertidores ) de velocidad para operador del tren . 

..6 .• ~~Pta111> J~ Plano general de i>rototipo de Señalamiento y Control de Paso del 

Tren Ligero en el que se muestran todos los sistemas en conjunto. 

La lógica de operación del Prototipo se detalla en las siguientes secciones. Las 

referencias a los distintos sistcrnas, por ejemplo. semáforos, plumas y transmisores y 

receptores infrarrojos, se realizan de acuerdo a la nomenclatura indicada en los planos. 

mientn1s que cada sistema puede ser localizado en el plano correspondiente de acuerdo a la 

lista proporcionada en el párrafo anterior. Una vez m¡is, para propósitos de claridad, la 

lógica de opcmción, que incluye la memoria de cálculo par..i la ubicación de los sistemas en 

el crucero, se desglosa en distintas secciones. 

5. LÓGICA /JE OPERACIÓN DEL l'ROTOTJTPO Y MEMORIAS DE C;{LCULO 

La lógica de operación del Prototipo se desarrolló en conjunto con los Ingenieros Mario 

Alberto Silva López y José Alberto Guerrero Malina, Gerente de Ingeniería y Subgerente 

de Innovación Tecnológica del STEDF, respectivamente. Para esto, se siguieron las 

normas establecidas en la especificación técnica que se incluye como Anexo 1 dentro del 

Convenio. 

5.1 OPERACIÓN DEL PROTOTIPO Y /llEMORIA DE CÁLCULO 

La activación y operación del Prototipo se describe en dos partes divididas de acuerdo al 

sl!ntido de circulación del tren. 

5.1. I DIRECCIÓN XOCHJMILCO-TAXQUERA 

El tren es detectado al llegar al andén de la estación Xomalli (ver sección de sistema de 

rayos infrarrojos), el sistema se activa y funciona de acuerdo a la lógica de operación 
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cstipuladn en la especificación técnica. Por la cercanía del andén al cn1ccro 1 se debe iniciar 

el annado del sistema de seguridad una vez que el tren se detiene. de otra manera, el tiempo 

necesario para que el sistema entre en operación sería insuficiente. Una vez detectado el 

tren. la secuencia de operación es la siguiente (las referencias numerales y letras están 

indicadas en los planos anexos): 

..::.d..as Señales visuales y audibles (campana ferroviaria y luces estroboscópicas) se 

activan y penm.mccen de este modo hasta que las plumas de contención del sistc1na 

de barreras autorn:íticas lleguen a su posición horizontal bloqueando el paso a 

vehículos y transeúntes . 

..::.d..os semáforos que controlan el llujo de la calle forestal y Av. México-Xochimilco 

en sus dos direcciones cambian a rojo. Se considera que la transición de verde a 

rojo pasando por luz ámbar (preventiva), tiene una duración total de 4 segundos (ver 

sistema de semáforos) . 

.&.d..os semáforos que se localizan en la parte poniente del crucero y que controlan el 

!lujo de la calle forcslal deberán ser activados inmediatamente n luz verde por un 

lapso de 20 segundos, para permicir que el crucero se libere de vehlculos, de tal 

forma que el flujo vehicular de esta calle siga detenido; inmediatamente inicia Ja 

transición a rojo (ver sistemas de semáforos). 

La secuencia anterior da un tiempo total de 24 segundos para el desalojo del crucero. 

Una vez que transcurrido este tiempo, las plumas comienzan a bajar de acuerdo a Ja 

siguiente secuencia: 

L.d3ajan las plumas Al, A2 y C . 

.&..oDespués de 4 segundos bajan las plumas B 1, 82 y D. 

Considerando que cada pluma tarda 8 segundos para pasar de vertical a horizontal, el 

tiempo total para que todas las plumas cierren el paso al crucero es de 12 segundos. Para 

proteger las plumas, se activarJn los sistemas láser alineados con estas para detectar 

posibles bloqueos en el descenso. En caso de que Jos sistemas láser detecten esta 
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condición. se rcgistrar{1 una condición de emergencia y el sistema proccdcní con la 

secuencia establecida en la especificación técnica. 

Cuando todas las plumas se encuentran en posición horizontal se activan los sistemas 

láser. El tiempo tola! para el am1ado complelo del sistema de seguridad (alamms, plumas y 

sistemas láser) es de 36 segundos. 

5. /.:! DIRECCIÓN TAXQUEiilA-XOCfJJMILCO 

El tren ligero es dctcctmJo a 250.00 rnctros del crucero, con sentido de Taxquciia a 

Xochimilco, a um1 velocidad de 20 km/h y el sistema se activa de la siguiente manera: 

..,;das Señales visuales y audibles (campana ferroviaria y luces estroboscópieas) se 

activan y pennanecen de esle modo hasta que las plumas de contención del sistema 

<le barreras automáticas lleguen a su posición horizontul bloqueando el paso a 

vehículos y transclmtes . 

.6.cl..os semáforos que controlan el flujo de la calle forestal y Av. México-Xochimilco 

en sus dos direcciones cambian a rojo. Se considera que la transición de verde a 

rojo pasando por luz ámbar (preventiva), tiene una duración total de 4 segundos (ver 

sistema de scmiiforos). 

4!""f.(""Los scmúforos que se loc~11izan en la parte poniente del crucero y que controlan el 

flujo de la calle forestal deberán ser activados inmediatamente a luz verde por un 

lapso de 20 segundos. parn pem1itir que el crucero se libere de vehículos, de tal 

forma que el flujo vehicular de esta calle siga detenido; inmediatamente inicia la 

transición a rojo (ver sistema de semáforos). 

Una vez evacuado el crucero en los 24 segundos estimados en el párrafo anterior, las 

plumas se activan <le la siguiente manera: 

..,,;.d3ajan las plumas A 1, A2 y C . 

.6..clJespués de 4 segundos bajan las plumas B 1, B2 y D. 
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Considcrnndo que cada pluma larda 8 segundos para pasar de vertical :1 horiionlal. el 

tiempo total para quc tndas las plumas cierren el paso al crucero es de 12 segundos. Parn 

proteger las plu111~1s. se activan:in los sistemas láser alineados con estas para detectar 

posibles bloqueos en el descenso. En caso <le que los sistemas láser detecten esta 

condición, se registrar{1 una condición de emergencia y el sistcn1a procederá con la 

secuencia establecida en la especificación técnica. 

Cuando todas las plumas se encuentran en posición horizontal se activan los 

sistemas hiscr. Toda esta operación tiene un tiempo completo estimado <le 36 segundos. El 

tren se detecta a una vclocida<l de 20 km/h y en este licmpo se recorren 200 metros. En este 

mornc1110 el tren estará ubicado a 50.00 rnctros del inicio <lcl crncero. que u 20 km/h serán 

rccorri<los en un tiempo estimado de 9 segundos. 

Para esta dirección se tiene estimado que el tren llegue al crucero, en 45 segundos a 

partir de su detección a 250.00 metros antes del cnicero. 

5./.3 SISTEMA DESEM,ÍFOROS 

Cuando el tren es detectado en cualquiera de las dos direcciones la computadora central 

envia al semáforo maestro unn señal para que todos los semáforos, independientemente del 

estado en que se encuentren, funcionen de la siguicnle manera: 

...::..-El semáforo 1 cambia a verde, pnra indicar a los trenes que el paso por el crucero 

esta libre . 

...::dos semáforos 2a y 2b cambian a rojo, con una transición de 4 segundos en 

amarillo: en caso de encontmrsc en rojo, permanecen igual. 

.6&1 scrnáforo 3 cambia a rojo, con una transición de 4 segundos en amarillo; en caso 

de encontrarse en rojo pennanece igual. 

...::..cl!I semáforo 4 cumbia a rojo, con una transición de 4 segundos en amarillo; en caso 

de cncontmrsc en rojo pennanece igual. 

..e1'41 scn1áforo 5a cambia a rojo, con una trnnsición de 4 segundos en amarillo; en caso 

de encontrarse en rojo pcnnancce igual. El semáforo 5b cambia a verde y 

pcnnanccc en verde durante 20 segundos; inmediatamente pasa a rojo con una 

transición tic 4 segundos en amarillo. 
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..c!"'..'.éEI sc1ntiforo 6a cambia a verde y pcnnancce así durante 20 segundos para pennitir 

el desalojo vchicular del cn1ccro; inmcdia1amcn1e después pasa a rojo, con una 

transición de 4 segundos en amarillo. El semáforo 6b cumbia a rojo, con una 

transición de 4 segundos en amarillo; en caso de encontrarse en rojo permanece 

igual. 

¿-<"J~I sc1náforo 7 cmnbia a verde y pcnnancce así durante 20 segundos para permitir el 

di.:salojo vchicular del cn1ccro; inmediatamente después pasa a rojo, con una 

trnnsición de 4 segundos en anmrillo . 

.Gdos scmilforos 5b, 6a y 7 son los que permitirán el desalojo vehicular y peatonal del 

crucero. Los demás cambiaran su estado a rojo. 

5.1../ SISTEM.·I DE TRANSMISORES Y RECEPTORES INFRARROJOS 

Todos los dispositivos tramm1isorcs y receptores infrarrojos están ubicados a 0.42 metros de 

la vía. en el costado derecho tomando como referencia el sentido de marcha del tren. 

5.1 . ./. / /Jirección Xoc/1imilco-Taxq11e1ia 

El tren ligero es detectado en el andén por un receptor de infrarrojos (Rx 1) que quedará 

alineado con la parte frontal del tren al tiempo de su llegada. A 4.03 metros de distancia 

del receptor infrarrojo Rx 1 se encuentra un transmisor infrarrojo (Tx 1) que mandará una 

st:iial al tren ligero en caso de presentarse bloqueo en vías o cualquier situación que impida 

el lihrc paso del tren en el crncero y activará el sistema de frenado emergente del tren. 

Como sistema redundante para frenado emergente, el Para-Tren (imán) se coloca a 15.13 

metros Uc dicho trans1nisor. 

A 4.09 metros del inicio del crucero se encuentra un receptor de infrarrojos (Rx2) 

que detectará la proximidad del tren ligero, con el fin de desactivar los sistemas láser para 

el libre paso del mismo por el crnccro. 

A 0.69 metros del final del crucero se encuentra un receptor de infrarrojos (Rx3) 

que detectará cuando el tren haya finalizado el cruce satisfactoriamente para que el sistema 

inicie el ascenso de las plumas de contención y reactivar el sistema de semáforos en su 

operación nomlnl para restablecer el flujo vehicular y peatonal. 
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5.1.•l.2 Dirección Ta.w¡ue11u-.Xochimi/co 

El tren ligero es detectado por un receptor de infrarrojos (Rx4) ubicado a 250.00 metros del 

inicio del cn1cero. 

A 50 1nctros del inicio del cn1cero se encuentra un transmisor infrarrojo (Tx2) que 

mandará una señal al tren ligero en caso de presentarse bloqueo en vías o cualquier 

situación que irnpida el libre paso Ucl tren en el cn1ccro y activará el sistema de frenado 

emergente del tren. Como sistema redundante para frenado crnergcntc, el Para-Tren (imán) 

se coloca a 18.00 metros del inicio del cn1ccro. 

A 4.50 metros del inicio del crncero se encuentra un receptor de infrarrojos (Rx5) 

que detectarú la proximidad del tren ligero, con el fin de desactivar Jos sistemas láser para 

el libre paso del mismo por el cnrccro. 

A 2.32 metros del final del crncero se encuentra un receptor de infrarrojos (Rx3) 

que detectará cuando el tren haya finalizado el crncc satisfactoriamente para que el sistema 

pueda iniciar el ascenso de las plumas de contención y reactivar el sistema de semáforos en 

su modo nonnal para restablecer el ílujo vehicular y peatonal. 

5.1.5 UBICACIÓN DE BARRERAS AUTOMÁTICAS: MOTORES Y PLU1HAS 

En el crncero se tienen 6 sistemas de barreras automáticas controladas por el computador 

central. Estas deben ubicarse de la siguiente manera: 

5.1.5. J Dirección .Xochimilco-Ta.w¡11e1ia 

Se consideran 3 barreras dispuestas a lo largo del crncero para impedir el nujo vehicular 

(frente y retomo) y peatonal. La base de concreto requerida para cada siste~a tiene un área 

de 0.60 x 0.80 metros. 

La primer barrera (pluma A 1) se localiza centrada sobre el .tramo oriente de la isleta 

de retomo Sur-Norte a 5.35 metros de la orilla de dicho tramo.·· La segunda (pluma A2) y 

tercer barrera (pluma D) están alineadas a la primera a 16 metros atrás y 6.85 metros al 

frente n:spectivamcnle (ver Plano 111 anexo). 

La longitud de las plumas de la primera y segunda barrera automática es de 7.80 

metros y la longitud de la tercera es de 6.00 metros. 
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5.1.5.! Oirección Ta.rque1ia-.\'ochi111ilco 

Se consideran 3 sistemas dispuestos a lo largo del cn1cero para impedir el flujo vchicular 

(retomo) y peatonal. La base de concreto requerida para cada sistema tiene un área de 0.60 

x 0.80 metros. 

La primer barrera (pluma B 1) se localiza centrada sobre el tmmo poniente de la 

isleta ue retomo Sur-Norte a 0.43 metros de la orilla de dicho tramo. La segunda y tercera 

barrera est{m alineadas a la primera a 16.77 metros de frente y 7.36 metros atrás 

rcspectivarncntc (ver Plano 111 anexo). 

La longitud de las plumas de las dos primeras barreras automática es de 8.00 metros 

y la longitud de la tercera es ue 6.00 metros. 

5.1.6 UBICACIÓN DE SISTEMAS L·ÍSER 

Las bases de los cajones que contendrán tanto a los dispositivos láser trJnsmisores como a 

los receptores tienen una dimensión en su base de 0.40 x 0.40 metros. 

Se requiere ue tres dispositivos láser receptores ubicados del lado en que se 

encuentra el andén para el tren ligero. El cajón central de receptores se encuentra ubicado 

exactamente en el límite hacia el cn1cero de la plataforma de acceso peatonal, y 

equidistante a ambas vias del tren ligero, a una distancia de 3.00 metros. Este cajón 

contiene dos receptores para detectar igual número de rayos láser. 

El cajón de receptores que se localiza en el sentido Xochimilco-Taxqucña se 

cncucntrn ubicado en la isleta de vuelta a la izquierda n 3.63 metros del inicio del crucero y 

~1 0.37 metros de la orilla interior de la misma. Este cajón contiene tres receptores para 

detectar igual nlimcro de rayos láser. 

El cajón uc receptores que se encuentra en el sentido Taxqueña-Xochimilco se ubica 

a 0.67 metros del inicio del crucero y a 0.14 metros del límite exterior de la banqueta. Este 

cajón contiene tres receptores para detectar igual nú.mcro de rayos láser. 

El sistema cuenta en total con 8 rayos láser para ser uetcctados por los tres cajones 

de receptores. Tres dispositivos láser transmisores se ubican del lado contrario en que se 

encuentra el andén para el tren ligero. 
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El cajón de transmisores central se encuentra alineado con el cajón de receptores 

1;.iscr central, a una distancia de 21.05 metros, equidistante a ambas vías del tren ligero, a 

una distancia de 3.00 111ctros. Este cajón de transmisores contiene 2 rayos lf1ser. 

El cajón de transmisores que se encuentra en el sentido Xochimilco-Taxqueña, se 

ubica a 1.40 metros del inicio del crucero y a 0.37 metros dd limitc interior de la banqueta. 

Este cajón de transmisores contiene 3 rayos h:iscr. 

El cajc'm de transmisores que se encuentra en el sentido Taxqucña-Xochimilco, se 

ubica a 4. 71 metros del inicio del crucero y a 0.08 n1ctros del limite interior de Ja banqueta. 

Este cajón de trnnsn1isorcs contiene 3 rayos láser. En total se tienen 8 rayos láser 

contenidos por los tres cajones de transmisores. 

5.2 BARRERAS DE CONTENCIÓN Y MECANISMOS DE ACCIONAAHENTO 

El mecanismo tipo que se utilizarj para accionar las plumas del crucero de Xomalli se 

mucstrn en la Figura l, dentro de los documentos incluidos en el Anexo 2. Básicamente 

está constituido por un motor (Figura 2), un reductor (Figura 2), un arrancador reversible 

(FigurJ 3), y un tren de engranes (Figuras 4.1 a 4.3) que finalmente acciona la barra de 

contención (Figura 5). 

El motor utilizado es eléctrico de inducción cerrado de 'h HP, trifásico 220/440 

Voltios para trabajo continuo las 24 horas. Tiene 870 RPM de entrada, acoplado 

directamente al Reductor horizontal con una relación de 240: 1, para obtener una salida de 

3.6 RPM, con un foctor de seguridad de 1.7. 

El arrancador es un dispositivo reversible de 220 Voltios, con tres botones 

(arranque-paro-reversa), contenido en un gabinete de polipropilcno a prueba de agua y 

polvo. Al accionarse el arrancador y cuando la pluma se encuentra en posición vertical 

inicia el proceso de desplazamiento hasta al alcanzar la posición horizonlal, manteniéndola 

así hasta recibir la señal que nctivc la reversa. 

El tren de engranes está constiluido por un pmon de 4" de diámetro con paso 

diametral de 8 plg·' fabricado en acero 4140 Nitrurado, que se acopla directamente a la 

flecha de salida del moto-reductor, ensamblándose con un engrane de media luna o sector 

de gn de diámetro para trnnsmitir el movimiento a trJvés de una flecha directamente hasta 
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el soporte tic la barrera (perfil estructural <le canal en U) que u su vez contiene el contrapeso 

(placas de acero de diferentes espesores). 

La Barra es de poliéster - libra de vidrio con una longitud de brazo de Sm (4 piezas), 

y <los piezas <le 4111, hueca, rectangular de 3x8 pulgadas de l/2cm th: grosor de intercambio 

f.1.cil en caso de siniestros, port::mtlo al centro una cruz del mismo material. Con la finalidad 

de incrementar la señalización en cada una de las barras se incorporaran dos luces 

estroboscúpicas blancas en sus cxtremos. una lñ.n1parn <le alta intensidad de color rojo al 

centro <le la barra y una alanna clcctrónic::1 de 120 Db. 

La caja que aloja todo el conjunto del mecanismo y de la barrcrJ con su respectivo 

soporte y contrapesos. esta fabricada de ángulo y placas de acero con diferentes espesores y 

con tapa de fibra de vi<lrio. Cabe mencionar que todo el conjunto debe ser fijado sobre una 

base de concreto, con dimensiones y características que se regirán por Ja posición de la 

pluma en el cmcero. Por su concepción, la caja recibe los cables por la parte inferior, para 

sus conc.xioncs externas. 

El mecanismo tipo en general ÍU<! desarrollado para que cada uno de los elementos 

constitutivos tengan la durabilidad, funcionalidad. y rendimiento optimo de desempeño 

requerido por las nom1as especificadas y las condiciones, climatológicas y de seguridad del 

Distrilo Federal, con la ventaja de que estos componentes puedan ser fácilmente 

intercambiables y el daño o averia no afecte al conjunto. Asimismo, el reemplazo de cada 

elemento del mecanismo puede efectuarse lo mas rápido posible en la parte operativa del 

mantenimiento prcvcnlivo o correctivo. 

5.3 INTERFACES ELECTRÓNICAS (SISTEMAS INFRARROJOS, SISTEMAS LÁSER. 

IMÁN DE/, !'ARA-TREN MAGNÉTICO, ARRANCADOR DEL SISTEMA DE PLUMAS) 

Las interfaces electrónicas entre los distintos sistemas que componen el Prototipo y el 

computador central del cmccro se desarrollarán de acuerdo a los requerimientos espccílicos 

de cada uno de ellos. Después de analizar la disponibilidad de entradas y salidas en el 

computador. se decidió utilizar el puerto USB para establecer la comunicación con los 

sistemas de transmisión y recepción de rayos infrarrojos. El resto de los sistemas, esto es, 

las plumas, emisores y receptores láser y la bobina del parJ-trcn serán controlados a través 

de la tarjeta de adquisición de datos que fom1a parte del computador central. 
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Los sistemas híscr. el sistema pnrn-trcn y los arrancadores de Jos motores utilizados 

en las plumas. todos scr{m accionados por una sctlal de control proveniente del con1putador 

central . Para estos sistemas, se ha elegido el uso de rclevadorcs de esto.ido sólido y se han 

seleccionado los más m.Jccuados de acucr<lo a los requerimientos eléctricos de cada sistema 

en particular. 

Para los sistemas infrarrojos se utilizará el puerto USB del computador central. En 

este caso. se desarrollará una interfase que permita establecer comunicación directa entre el 

computador y los trnnsmisorcs y receptores infrarrojos. En particular, se ha elegido un 

rnicroproccsador de la familia PlC que pcnnitc realizar este tipo de enlaces, y únicamente 

resta por definir el protocolo más adecuado para establecer la comunicación entre ambos 

sistemas. 

5.4 CONTROL DE SEMAFOROS 

Hasla la fecha de la elaboración de este documento no se tiene infommción adecuada para 

detallar los procedimientos a seguir para conlrolar el semáforo maestro del crucero. A 

través del STEDF se ha tralado de concertar una cila con la Dirección General de Control 

de Semáforos con el fin de obtener In información requerida, sin crnbargo, no se ha 

proporcionado infonnación alguna. Se espcm que en las próximas sen1anas se obtengan 

dclalles rcferenlcs al controlador lógico programable (PLC) utilizado en el semáforo 

maeslro. así como lambién planos que muestren los duelos para el cubicado de los 

sctnáforos. 

5.5 SEl~ALIZACIÓN EN /.A CABINA DEL TREN 

Después de dos visitas al taller del Tren Ligero se ha elegido, en conjunto con personal del 

taller. la ubicación de los lablcros de señalización con alarmas visuales y el juego de 

transmisor-receptor infn1rrojo que se colocarán en el tren. Asimismo, se han analizado ya 

las posibilidades de ubicar la electrónica que deberá colocarse en el tren, tanto para el 

tablero de señalización como para el transmisor y el receptor de rayos infrarrojos que 

deberá colocarse en el tren. 
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5.(J PROTHCC/ÓN DE !.OS SISTHMAS DEI. PROTOTIPO 

Todos los componcntcs anteriormente mcncionmJ~s se protcgcnin del medio ambiente 

utilizando gabinetes aUccuatlos para este fin. La localización de estos gabinetes se muestra 

en los planos correspondientes. 
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Apéndice 5. Códigos para comunicac1on PC-104 -
PIC16F877. 

Códioo para la comunicación de la PC-104 al PIC16F877. 
Objeto Método Bit Par Bits objeto Bits método Palabra Hex. Dec. ASCII 

(7) (6·5-4-3) (2·1·0) completa 

Alarma Sonora Desactivar 

Activar 

Alarma Visual Des¿¡ctivar 

Activar 

Malla láser Desactivar 

Activar 

Motores A Adelnnte 

Atrás 

Stop 

Motores 8 Adelante 

Atrás 

Stop 

Paratrcn A y B Desactivar 

Activar 

Transmisores IR A y Desactivar 
9 

Activar 

La ser de seguridad Desactivar 
A 

Activar 

Lasor de seguridad Desactivar 
9 

Activar 

0001 

o 0001 

o 0001 

0001 

0010 

o 0010 

0011 

0011 

o 0011 

o 0100 

o 0100 

0100 

o 0101 

0101 

0111 

o 0111 

'.~. ·::.:·-·· 
1000 

o 1000 

o 1000 

1000 

Semáforos Activar 1001 

Desactivar 1001 

Tabla/. 

000 10001000 88 136 é 

001 00001001 09 9 ? 

010 00001010 DA 10 ? 

011 10001011 89 139 

000 10010000 90 144 E 

001 00010001 11 17 ? 

001 10011001 99 153 o 
010 10011010 9A 154 u 
011 00011011 19 27 ? 

001 00100001 21 33 

010 00100010 22 34 

011 10100011 A3 163 ú 

000 00101000 28 40 

001 10101001 A9 169 ® 

000 10111000 98 184 © 

001 00111001 39 57 9 

o 11000000 ca 192 + 

001 01000001 41 65 A 

010 01000010 42 66 9 

011 11000011 C3 195 

001 11001001 49 73 

010 11001010 CA 202 
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Código para la comunicación del PIC16F877 a la PC-104. 
Objeto Método BltPar Bits objeto 

(7) (6-5-4-3) 

Rx1 IR Rccepcion o 1011 

Rx21R Recepcion o 1011 

Rx31R Reccpcion 1 1011 

Rx41R Rcccpc1on o 1011 

Rx51R Rcccpcmn 1 1011 

Rx61R Rcccpcion 1 1011 

No bloqueo malla Encendido 1 1100 
klscr 

No bloqueo lc:isor seg Encendido 1 1100 
A 

No bloqueo láser Encendido o 1100 
SCQ 8 

Bloqueo millla lñscr Encendido 1 1100 

Bloqueo láser seg A Encendido o 1100 

Bloqueo lñscr seg B Encendido o 1100 

Rcsct O Encendido o 1101 

Rcset 1 Encendido o 1101 

Rcsct 2 Encendido 1 1101 

Rcset 3 Encendido o 1101 

Rcsct 4 Encendido o 1101 

.. 

T11bla 2. 

'" 

Bits método 
(2~1-0) 

001 

010 

011 

100 

101 

110 

001 

010 

011 

100 

101 

110 

. ,. 

001 

010 

011 

100 

101 

. ',. ~-- ' .. · .. 

Palabra Hox. .Doc. ASCII 
completa 

01011001 59 89 y 

01011010 5A 90 z 
11011011 DB 219 ' ' 
01011100 se 92 1 

11011101 DO 221 : 
11011110 DE 222 1 

,. 

11100001 E1 225 + 

11100010 E2 226 o 

01100011 63 99 c 

11100100 E4 228 o 
01100101 65 101 e 

01100110 66 102 f 

·-··;' . ... · .. -· ,'.'":'/'.:~ !.'! :~l ~·: -~·~~.· 
·~. •.'". ' 

01101001 69 105 i 

01101010 6A 106 j 

11101011 EB 235 u 
01101100 6C 108 1 

01101101 60 109 m 

. .. ..... ~ -tj-;~ -~-.!¡~ :ivt/, ~;;;_;.': 
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Apéndice 6. Cálculos de Velocidad y de error de 
Transmisión Serial en el PIC16F877. 

El Baud Rate Generador (BRG) del USART soporta ambos modelos de USART, 

ya sea síncrono o asíncrono. Este esta dedicado a generar el rango de baudios 

de 8 bits. El registro SPBRG controla el periodo de carrera libre del 

temporizador de 8 bits. En modo asíncrono el bit BRGH (en registro TXSTA<2>) 

también controla el rango de baudios. En modo síncrono el bit BRGH es 

ignorado. Las tablas siguientes muestran las formulas para la computación del 

rango de baudios para diferentes modos USART los cuales solo aplica en modo 

maestro, con reloj interno. 

Dado un rango de baudios decidido, y un frecuencia de oscilación, lo 

siguiente es integrar el valor para el registro SPBRG que se calcula utilizando la 

formula siguiente, además del cálculo del rango de baudios de error que puede 

ser determinado. 

/"ose ? SM/I: 

Rcmgodcbm1 dio.V ? 1200 

BRGI/ ? O 

S>'NC ? O 

Ru11godcbc111 dios 

TABLE 10·1 BAUO RATE FORMULA 

SYNC BRGH = 0 ILow Sp.-iPdl 
I' 1 '(OC IOl1CIUSJ ó!Ud ni•• •~( ( • JI 
¡ s nchronous IJood R:tra .. i:.:fie•l·1 X+1 1 

X • 11nJue In SPDRG (0 10 2!.:>I 

Tabla 1. 

Dado que la velocidad decidida es baja, se deduce que el bit BRGH es 

igual a cero, y por lo tanto para el bit SYNC también se tiene cero debido a que 

es una comunicación asíncrona como se observa en la tabla 1 (TABLE 10-1). Lo 

siguiente que se busca con la tabla 2 (TABLE 10-4) es una velocidad de 8 MHz 

ll 
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que es el cristal de reloj utilizado, y con una velocidad de 1.2 KBAUD (como se 

muestra), el valor en decimal despejado de formula de: 

1200 ? 8000000 
64?X? l? 

X'! 103.6 

que esta en decimal, por lo que en hexadecimal corresponde a 68. Ahora para el 

cálculo del error: 

Ra111~odcba11clioscalc11/aclo? 8 000000 ? 1190.4 7 
L 64(104?1) 

y el error es: 

Error ? Ra11godebc11ulscalc11/ado ~! Ra11godcba11dsdecidido 
Ra11gocleba1u/sdesidido 

Error ? _!_l_'?_O? gqo ? 0.00833 
1200 

TABLE 10-4 BAUD RATES FOR ASYNCHRONOUS MODE (BRGH: O) 

UA!lll F1t:.1. - "°"'·".: N'hl.fC, 
1'iMll.: 

~'Gf.a:;. 
tOr.tHr 

SPGRG 
I l'.~ .. >t f,tll 

Sl'UAr.. 
HAff " .,.l .. " ~Ir " ...... 11 .. , .. n11lue 

'"' M::N. 1t• 1nr..:iu ''~''"'",.t l"í'..llLJU rm.:.·n 1<1"'"'"''' l<IWJU CJU.OR (J"""~"'' t-:llAUU CAltlR (:t"'1lflll.f1 

0:1 NA l ... 1111 llA ., 1:•JI 0 1:1 2':•'· 1 ;Q:í' •OIC. "" 1 Zl# •OtC: '"' 
,,,,, •02:\ ., 

21 .'l•ll •ú.hi l]".I ""' •OH; 10.• '·"'° .. •Olí. ... 2»0 º" . .. 
..... fo ".ltm !)(', " ')f.I!. •QIG ,.. 1) ~(;(; •11) I< .,,, ·:190 " l?.7 !'•'1.1 • I ,~,. ,. 1on •'>IC 11 19~3 .,n : 1e"' ·7.90 .. 

ll\IJ •1."J 11'.\:.3 .. ~ !.1 , fl11'.\ •1 n. ... 
H\12 •l\!o1 l ... 114 ... 

:1t..-0 Jl}!o •11! 1111 llA •111 ,,., 1111 u• 1111 '"' 111•."lf .. , ..... o l'» o l~'l u 111!1 u 
ll'•'' 1 JJI ,,, .. IJ!Jll ''" OCIO.. JU. tUJ1 "" 
llNJU "il'l'HG MtJlü SAIPG S11RC. !Pld~.t 

F1t;-( 'Ufffl 1.lt.; .I' l.lllt J'..r•J'o~!.l.Ulr 1 J.tlr JJ.7<.&IJ.lr ..! 
IVl.I[ '- ,;1111.. 11. ,,aJ1n º• -..,¡"' " oftlll!I 'J; wtl"' 

1K1 l'J!.'\UO l l(IKH 1,h f1Uf1 Kll.NJ(} 1 m~:H 11h..111•lo KLl.Al.JI) LJU~::U (d••1:111.i1 Kl!.AIJO tRHCU {J.ti:midJ Kl"WJU IHl~R 1-"U11 .. 41 .. ,, r,, ... , .. 
1.1 1J o (.\ 1>W ,,,., 

JI ,, ,V :1404 •IH 
•.lt.1 , llA 

l'JA •J tJ J llA ,._., •l 1J llA 
llA llA 
llA llA 
llA llA 
,~,, tU.'.oJ 

OllAJ 2',.<; J.''l((J 

,,, 
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TABLE 10-5 BAUO RATES FOR ASYNCHRONOUS MODE IBRGH = 1) 
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Apéndice 7. Conexi_ón del PIC16F877 con los 

diferentes dispositivos del Sistema Prototipo. 

Se tiene una descripción de conexión fisica entre los dispositivos del sistema 

prototipo, el microcontrolador PIC16F877 y la PC-104. 

Vcc 1 

Rx1 láser seguridad 2 RAO 

Rx2 láser seguridad 3 RA1 

Reset 4 RA2 

Reset 5 RA3 

Reset 6 RA4 

Reset 7 RAS 

Tx IR en vias 8 REO 

NC 9 RE1 

NC 10 RE2 

Vcc ·11 

GND 12 

Cristal BMHz In 13 CLK IN 

Cristal BMHz Out 14 CLK OUT 

Tx1 láser seguridad 15 RCO 

Tx2 láser seguridad 16 RC1 

Alarma sonora 17 RC2 

Alarma visual 18 RC3 

Arrancador A 19 ROO 

Arrancador B 20 RD1 

RB7 40 Resal 

RB6 39 Rx malla láser 

RBS · 38. salida lado B 

RB4 37· salida lado A 

RB3 ·35 entrada lado B 

RB2 35 entrada lado A 

RB1 34 aprox lado B 

RBO 33 aprox lado A 

3:2. Vcc 

a1~GND 
RD7 .30. Paratren 

ROS _29 Semáforo 

Ros·2a·· Reversa B 

RD4 '~7; Reversa A 

RC7 2'1r Rx al MAX232 

Rcsi~ Tx al MAX232 

RC5'24' Tx malla láser 
.i.;:.e ... 

RC4\~],:Nc 
RD3'.~StopB 

RD2 :::r Stop A 

Diagrama 1. Conexión del P/C16FB77. 

En este diagrama se puede observar el PIC16F877 que muestra cada 

uno de los dispositivos conectados de los cuales se recibe alguna señal, donde 

los pines RC6 y RC7 son para la transmisión y recepción por puerto serie 

respectivamente. 
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Para conectar los puertos del PIC a la tarjeta basada en relevadores 

donde se controlan todos los dispositivos del sistema se utiliza un cable plano de 

20 pines, el cual presenta el siguiente arreglo: 

Arrancador B 

Arrancador A 

Alarma Visual 

Alarma Sonora 

Tx Malla láser 

Tx2 láser seguridad 

Tx 1 láser seguridad 

Rx2 láser seguridad 

Rx 1 láser seguridad 

RD1 

3 ROO 

5 RC3 

7 RC2 

9 RC5 

11 RC1 

13 RCO 

15 RAS 

17. RA4 

19 NC 

Diagrama 2. Conexión con cable plano con los subsistemas del Sistema Prototipo. 
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