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Resumen.

Resumen.

El Tren ligero de la Ciudad de Meéxico 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 margenes de seguridad en los
cruceros, se disefié un Sistema Prototipo de S eguridad basado en sistemasde
deteccion de rayos infrarrojos (IR) y una malla laser.

Todos los s ubsistemas utilizados en el p rototipo son controlados por una
computadora de tipo PC-104, usando comunicacion por medio del puerto serial y
una tarjeta de adquisicion de datos A/D. '

Un transmisor IR instalado en la parte frontal del Tren Ligero envia
constantemente informacidon a diferentes receptores IR qbncgdgslqn, ,puntos
cercanos al crucero. Una vez detectado el Tren Ligero la compptadbra {ac't‘ivra uné
serie de alarmas y barreras en una secuencia logica de tal manéré quefél'éri]cérro
queda libre de obstaculos para el paso del Tren Ligero. ' ' '

La malla laser, formada por ocho transmisores y receptores sttuados a
diferentes alturas dentro del crucero, es activada para detectapsntuacypnes de
emergencia como vehiculos o peatones situados dentro del ‘{:fuc‘erdi La
discriminacién entre situaciones de emergencia reales o falsas se realiza 'm‘ediaynte
la codificacion de las seifales infrarrojas y de los laser. ' ' '

El trabajo que se presenta en esta tesis consiste en el disefio del sistema
de deteccion infrarroja basado en un transmisor y recepcidn de sefiales IR
codificadas. Adicionalmente se describe el disefio y desarrollo de la tarjeta de
adquisicion de datos para la PC-104 para el control de todos los dispositivos del
Sistema Prototipo mediante el puerto serial.
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Capitulo 1. Introduccién.

Capitulo 1. Introduccnon Antecedentes y

problematica en Ios 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 caracterizé por los
tranvias "de mulitas" que sustituirian a los émnibus, en el afio de 1856, afio en que
se otorgé la primera concesién para construir una linea de tranvias de traccién
animal que iria de México a Tacubaya. Cuatro afilos mds tarde, en co-inversion entre
particulares y gobierno, se construyé la segunda linea, a Tlalpan, y a partir de
entonces, estos medios de transporte ferroviario de traccién animal comenzaron a
proliferar en la ciudad, incluso abriendo espacio al crecimiento urbano a Io largo de
sus rutas.

La llegada del siglo XX vio la instalacion de los primeros tranvlas eléctrlcos
de la ciudad, que circulaban sobre las mismas vias que los de mulltas. aunque la
sustitucioén de estos Gltimos por los nuevos "froleys” (de donde vnene la palabra que
usamos hoy para los trolebuses) no terminé sino hasta 1934. Los tranvlas electncos

fueron de la mano con la expansién de la Ciudad de México, con el trazk de CIVE

nuevas colonias, como la Santa Maria La Ribera, la 0uauhtémoc. la‘R ma,.la .
Hipédromo, incluso mientras la hegemonia del automévil y la gasolma corhenzaba a

imponerse. L

El transporte publico eléctrico, que seguia basicamente las mismas rutas que :
se trazaron desde la existencia de los tranvias de mulitas, compelia con un

creciente nimero de camiones y automéviles de alquiler'y pamculares movndos con”
gasolina, iniciando la dinamica que hoy caractenza a nuestra ciudad:. el movnmlento

permanente, la prisa y el traf’co la- modernldad en accién, convnviendo con

tradiciones que se negaban a monr carretas y carretones de mulas me apaleros y

peatones.
La segunda mitad del snglo XX veriala desapancton de los tranvlas y su
rapida sustitucion con camiones; . trolebuses, taxis . y- los famosos "peseros";

) o A4



Capitulo 1. Introduccién.

automoviles que hasta hace no muchos afios hacian rutas fijas hacinando pasajeros .
en su interior. La dindmica de expansidn y crecimiento, no sdélo imprimié una serie
de caracteristicas propias del crecimiento cadtico, descontrolado, en la fisonomla 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 enla que
los carros de alquiler, los peseros, camiones y tranvias tratarian de alcanzar.a Ia»,
desbordada ciudad en su viaje sin destino por el tiempo, sin conseguirlo nunca. :

l.a presencia del Metro y su rapido crecimiento rearticularon el Atrnaknspdrte
publico de la ciudad. Las rutas tradicionales, que en muchos casos conservaban
trayectorias trazadas desde décadas atras, a veces desde el siglo XIX, .fueron
modificAndose en torno de las nuevas rutas y de las estaciones del Metro. En algutn
tiempo, las lineas y las estaciones del Metro se habrian de convertir en un nuevo eje
de organizacién del transporte urbano, aunque esto fue realizandose poco a poco, a
partir del primer tramo, inaugurado el 5 de septiembre de 1969, El Metro representé
una importante solucion a los problemas de transito y transporte, pero no creciéial
ritmo de la poblacion. A la par del desarrollo del Metro, la ciudad fue creciendo en g
transportes publicos de superficie: los trolebuses sustituyeron a los tranvias; mas
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 Incautacién de AUPR-100, que cuenta con un parqué

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 én_
operacion en promedio diario. G
La capital mexicana es una de las ciudades mas grandes del mundo que
sufre cotidianamente de congestiones de trafico y problemas de: polumén bastante /
considerables. Lidiar con la congestion crénica de trafico en el stt ito Federal es

una prioridad: las calles se paralizan durante las horas pico de Ia manana Y. Ia tarde.
No obstante, para la poblaciéon de menos recursos -que depende del escaso sistema
de transporte publico- la Unica opcion es el contar con ‘medios de transporte que
sean mas eficientes y econdmicos.
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1.2 Transporte electrlco en la Cludad de Mexnco.
El dia 4 de enero de 1956 es publlcado en el diario OfICIa| de la Federamén la
formacion, por decreto del Congreso de la Unién, de la lnsmuclén descentrallzada
de servicio publlco denomlnado “Servicios de Transportes Electrlcos del Distrito
Federal" (STEDF) ‘ T R I

k El STEDF se ha planteado como objetivo fundamental transformarse en una
orgamzac:on de transporte moderna y eficiente con -la”habilidad de adaptarse
con(inuamente a los nuevos retos del Distrito Federal 'y mantener ventaja
competitiva ante otras empresas relacionadas con el giro mediante una planeacién
estratégica de cambio. Con esto, se garantiza a los usuarios un servicio de
transportacién de excelencia y calidad, ademas 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 trolebus el tren ligero 'y el
autobls articulado, y cuenta con un servicio especnallzado para las personas con
discapacidad y de la tercera edad. : ; v :

1.2.1 Tren Ligero.

El Tren Ligero forma parte de Ia red del STEDF el cual opera en el sur de la Cludad .

de México prestando un servicio de transpone no contamman ala pob c:én de las,

Delegaciones Coyoacan, Tlalpan y Xochimllco Esto se ogra' a través de. 16
estaciones y 2 terminales (figura 1.1), medlante 16_trenes dobles acoplados con

doble cabina de mando con capacidad maxima:de 374 pasaje os por unldad Et
objetivo principal de este servicio es el proporcnonar la mejor opcton de transporle'
eléctrico a los habitantes del Distrito' Federal como una opcnén dngna econémlca no
contaminante, segura, oportuna y confiable, cumpllendo ademas de manera
eficiente. k . :

Los trenes ligeros articulados de piso alto estén dlseﬁados para operar -en
ciudades que demandan una consnderable capacldad de transporte Esto constituye
una alternativa ideal para disminuir la contamlnamén de Ias . grandes ciudades.
Debido a que no existe una restriccion de espacno los” trenes son de dimensiones

) 3 £



Cégitulo 1. Introduccién,

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

Cada vehiculo requiere de una tension nommal de alnmentacton de 600 vDC,
captada por catenaria. Utiliza generacion de tension alterna trnfésuca 4 hI|OS 220
VAC 60 HZ a través de un convertidor estatico, y una generamon de tenslén directa
a través de baterias de acumuladores; mantiene su carga por un convemdor,
estatico. Utiliza un enganche automatico entre vehiculos. que permlte acoplamientos
mecanico, eléctrico y neumatico; sistema de frenado eléctrico regeneratlvo eléctrico
reostatico, neumatico y electromagnético de emergencla de esta onamlento.

Por dltimo, cuenta con puertas de acceso de’ pasajeros tlpo deslizante, y

puertas de acceso a cabina tipo vaivén. Cada vehlcul equ:pado para lograr

una capacidad de 50 pasajeros sentados, 250 pasajeros de plé para hacer un total
de 300. Puede alcanzar una velocidad maxlma de 80 m/h con una aceleracion

maxima de 1 m/s. . s :
La linea del tren ligero cuenta ademas con 9 _s’ bestacn nes electncas con

Debido a la irregularidad en la urbanizacion de'la Cludad de Méxnco a’lo largo de los
afos, es comun encontrar un gran himero de problemas en ‘las diferentes
vialidades; uno de estos problemas es el orlglnado por. el establectmlento de las vias
ferroviarias del tren ligero sobre y a través de avem_das.y calles alo Iargo de toda su
linea. En particular, para la linea actual dei tren liéero e'xistéri"*ﬁ:crucerés que
presentan diferentes problemas, de mayor: o menor grado tanto para ‘el trafico

vehicular como para peatones.

Se ha intentado controlar el flujo peatonal y vehlcular por estos cruceros

utilizando, entre otras posibilidades, snstemas coordlnados de semaforos personal
de supervision y hasta un sistema mecanico de activacién de plumas ferroviarias.
Sin embargo, a menudo la irresponsabilidad de la gente por no respetar las reglas

L) 4 -



Capitulo 1. Introduccién.

de transito, asi como hacer caso omiso a los sefialamientos y a las indicaciones
correspondientes en estos cruceros, ha originado que se presenten accidentes, en
algunas ocasiones con desenlaces fatales.

e Linea del Tren Ligero

R T T P T T Y P P Y PR TP P PP T TR YY

O Yasquena
g L Torres L1 Tasquena - Xochimilco
Ciudad Jardin

La Virgen

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

Por motivos de seguridad y para la prevencion de accidentes, el STEDF ha
disefiado un sistema prototipo basado en una computadora central para controlar el
o6ptimo flujo vehicular, peatonal y del Tren Ligero en estos cruceros. Las
caracteristicas y la l6gica de operacion de este Sistema Prototipo se describen a

continuacion. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
2 5 4
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1.4 SistemaPrbtotipo para el Control.de Paso en los:Cruceros del

Tren ,LAirgefr'(')'.

1.4.1 Objeti\)ds de la 'implantacién del sistema protqtipo. _‘ : B

El- objetivo principal del Sistema Prototipo es el deteciar;lés] e\/eﬁtds de peligro
potencial en los cruces del tren ligero y, en caso de se'r,nyeckelééi;io,"ér‘i\'/ia'r sefiales de
frenado de emergencia a los trenes que se aproximen al ~k'c'r"u‘c,t-:'ro. El sistema se
encargara ademas de controlar los semaforos del crukcero‘,ftan,to en situaciones de
emergencia como en funcionamiento normal, asi como también las barreras de
contencién, y las sefializaciones visuales y audibles que se requieran.

1.4.2 Caracteristicas y 16gica de operacion. EE

El Sistema Prototipo fue ideado conceptualmente.por STEDF, mientras que el
disefio y la construccion fueron desarrollados en la'UﬂNA'M. Como requerimientos
minimos, se estipulé que el prototipo deberia incluir, en términos generales, los

siguientes elementos: TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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= Mecanismos de barreras automaticas de tipo ferroviario.

» Sistema de deteccion de obstruccion -en‘crucero,: utilizando emisores 'y

receptores de rayo laser.

« Semaforos y alarmas ferroviarias.

« Instalacién y acoplamiento del sistema d,e‘ paratrén’magnético. -

- Sensores de entrada y salida de trenes.’

« Interfase con el sistema de control de los'semaforo , :
e Control electrénico computarizado . programabl n - posibilidades de
expansion, el cual gestionara la operacion : de :todos los i dispositivos del

crucero.

bles..en general la figura

Por su geometria, cada crucero implica difere
un: crucero tipico de la

1.2 demuestra el principio de ope'ra':ciéri délfs.istema ‘e
Ciudad de México, asi como también la ubicacién de los diferentes subsistemas que
conforman el prototipo. Al frente de cada. tren (ﬁgura"i,1.3) se instalaran dos
dispositivos, un transmisor y un receptor de seiiales’ infrarrojas codificados. El

transmisor operara de forma permanente y tendra la funcion de enviar informacion
codificada hacia los receptores instalados a lo largo de las vias, ubicados en lugares
estratégicamente calculados para cada crucero. El receptor al frente del tren captara
la sefal de emergencia emitida por los transmisores de frenado automatico

instalados préoximo a los cruceros.

TESIS CON
TRANSNMISOR FALLA DE ORIGEN

DE IF
] e
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En la figura 1.2, los puntos R9 y R5 son receptores detectores de infrarrojos
codificados, su funcién es detectar la aproximaciéon de un tren al crucero, éstos
enviaran una sefal a la computadora central del crucero y a su vez éste activara
una alarma sonora y visual para indicar a los transetntes que el tren se aproxima al
crucero, después de un tiempo calculado la computadora cambiara el estado del
semaforo y activara las plumas.

Si las plumas bajaron completamente, éstas enviaran una sefal a la
computadora indicando que la accién se ha llevado a cabo sin bloqueo y éste a su
vez enviara como respuesta una seial a los transmisores de rayos laser T1, T2y T3
para activarlos. Si las plumas no se desplazaron hasta el limite, seguramente se
debid a que fueron bloqueadas por un obstaculo y deberan informar la computadora
de la presencia de éste, la cual inierpretara’ esta sefal como una situacion de
emergencia y activara instantaneamente los transmisores de frenado emergente T4,
T5, T6y T7. ‘ ; BN

T1, T2 y T3 forman un grupo de transmisores codificados de rayosy laser, que
transmitiran su sefial a los receptorés R1, R2 y R3, con el objeio de'dét'e(:ta'r si algo
los obstruye. El juego de -rayos: forma un campo de-accion: que “detectara
practicamente a cualquier objeto que los obstruya en un: rango conf'able de
deteccidén. Si uno o mas de ellos presentan bloqueo, los receptores R1 R2:Y; R3_

enviaran una sefial de emergencia a la computadora y’ esta a'su.vez actlvara los' :
transmisores de frenado emergente T4, 75, T6 y T7. :

rayos estara dada a diferentes alturas del suelo, con esto se 'garantlza que cualquner
objeto de los anteriormente referidos pueda bloquear Ios rayos por més répldo que ;

se muevan saobre éstos,

Los transmisores de mfrarro;os de frenado emergente T4. T5 T6 y T7
enviaran una sefal codificada ‘hacia el frente del tren, mismo que ta recnblré como
una sefal de emergencia con lo cual se activara el sistema de frenado emergente k
obligando a detener al tren mucho ‘antes de:llegar’al crucero’y sin’ importar-ia
voluntad del operador. La funcién de los transmisores T5 y T6 es r}eduhdénte por
seguridad. Cuando una sefial de emergencia se presente, la compmadora enviara
un mensaje de alarma y el tipo de ésta a la cabina del tren y éste a su vez informara
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al Puesto Central de Control (PCC) acerca de la falla presentada via radio. Los
receptores R6 y R7 tendran la funcion de desactivar los rayos hasta el ultimo
momento del paso del tren sobre el crucero. )
Finalmente, los receptores R4 y R8 detectaran que el tren ha pasado el
crucero con éxito y enviaran una senal al computador de crucero para que éste abra -
las plumas y cambie la sefial de continuidad del semaforo. i
Cuando se active el sistema de frenado emergente, el abanderado a cargo
del crucero orientarda a los transeuntes 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 situacion solo
funcionara en la primera fase del proyecto en virtud de que no existe un sistema de
comunicacion que informe instantaneamente de la situacién de emergencia al PCC.
La instalacion del medio de comunicacién se llevara a cabo en una segunda fase del
proyecto. La secuencia de operacion del prototipo se describe en las siguientes

secciones.

1.4.2.1 Logica de operacion del sistema de seguridad sin emergehcia.

a) Se detecta la aproximacion del tren.

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

c) Después de 5 segundos de la deteccién del tren se activa el semaforo maestro.
d) Al activarse la luz roja del semaforo se activan las plumas.

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

f) Si no se presenta bloqueo en los sistemas laser el tren podra continuar su curso.
g) Al terminar de cruzar se cancelaran las sefiales visuales y audibles, se cambiara
la luz del semaforo a verde y se abriran las plumas. :

1.4.2.2 Logica de operacion del sistema de seguridad con bloqueo de plumas.
a) Se detecta la aproximacion de un tren al crucero.

b) Se activan sefales visuales y audibles al instante, el tren stgue su curso

c) Después de 5 segundos de la deteccién del tren se activa’el semaforo maestro.
d) Al activarse la luz roja del semaforo se activan las plumas. X
e) Si se presenta bloqueo en las plumas se activan instantdneamente los
transmisores de frenado emergente, el tren es detenido durante 10 segundos y se

) . T
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activa el semaforo interno de via para el conductor del tren. El conductor debera
informar al PCC de la emergencia. No podra 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 detendra por un nuevo periodo de 10 segundos ya que el
sistema se encuentra en emergencia.

f) El encargado del crucero desactivara las plumas a través de la Ilave para hberar a

los transelntes y volvera a cerrarlas. E| sistema volvera a examlnar la pre ncna def

bloqueo.
g) Si no existe bloqueo se desactivaran los lransmlsores de frenado emergente Yy
cambiard la luz de! conductor a verde. o
h) El conductor informara via radio de la continuidad del treﬁ. : i

1.4.2.3 Logica de operacidn del sistema de segurldad c n bloqueo de Iaser
a) Se detecta la aproximacién de un tren al crucero ) :

b) Se activan sefales visuales y audibles al |nstante el ren sngue SuU CUrso,..

c) Después de 5 segundos de la deteccién del tren se actuva el semaforo maestro

d) Al activarse la luz roja del semaforo se activan las plumas : P
e) Si no se presenta bloqueo en las plumas se actlvan los rayos laser. :

f) Si se presenta bloqueo en los rayos laser se activan "inéta‘hténeam‘ente los
transmisores de frenado emergente, el tren es defenido'durante 10'segundosy se
activa el semaforo interno de via del conduct6r~ del  tren. El conductor - debera
informar al PCC de la emergencia. No podra 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 detendra por un nuevo penodo de 10 segundos ya que el

sistema se encuentra en emergencia.

g) El encargado del crucero desactivara las plumas a través de, Ilave para Ilberar a

los transeuntes y volvera a cerrarlas. E| 5|stema volveré a exammar la presencna de

bloqueo.

h) 8i no existe bloqueo se desactivaran los lransmlsores de frenado emergente y

cambiara la luz del conductor a verde. :
i) El conductor informara via radio de la continuidad del tren. .
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1.4.3 Subsistemas que componen el Sistema Prqtqtipo.

El diagrama de bloques de la figura 1.4 muestra:la qonéxién de los diferentes
subsistemas con la computadora central del crucero. .}’_Cadé uno de estos
subsistemas cumple con diferentes funciones que kpe,rmitye‘nk'.el funcionamiento del
Sistema Prototipo de acuerdo con las especiﬁcac'io‘nes—‘da'das por STEDF. La
descripcion de cada uno de los elementos de este diagryamay se da en las siguientes

secciones.

Sistema de Control de Semaforos ., E |

Sisterna de Control dp Plumas i . I

Sistema de Senalizacidn Visible y Audible I

[ Computadora Central del Crucv.-n;l‘—

reeey

de T ¥ Recep Ldser I
de T ¥R Infrarrojos I
Fig. 1.4 Subsi del Pr ip

1.4.3.1 Computadora central del crucero (PC-104). :
La computadora central del crucero se encarga de llevar a cabo Ia‘ Iégica de
operamon del Sistema Prototlpo en todas las modalldades menclonadas;’

caracteristicas pueden consultarse en el Apéndice 1. B
cuenta con los mismos elementos y periféricos de una P

controladores embebidos. .
La comunicacién entre la PC-104 y los dlferenles subsnstemas‘ puede llevarse

a cabo a través de las distintas interfaces de est talfjeta b(puertos seriales, USB,

infrarrojos, etc.), o bien, por medio de una tarjeta de ‘adquisicion de datos o una
interfaz GPIB. La computadora central también enviara las sefiales de activacion
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para el semaforo maestro, el control de plumas, las senalizaciones visuales y
audibles y, en su caso, a los transmisores de frenado emergente.

1.4.3.2 Sistema electrénico de control de semaforos.

La comunicacién entre la PC-104 y los semaforos del crucero se lleva a cabo a
través de una interfaz electronica. Esta activa una secuencia de control del
semaforo maestro que a su vez controla los semaforos esclavos ubicados en el
crucero. La eleccion de los sistemas’ electrénicos utilizados para esta parte del
prototipo se hizo de acuerdo con las especificaciones del control utilizado por el
semaforo maestro del crucero. a

1.4.3.3 Sistema electrénico de control de plumas.

El sistema electrénico de control de plumas se desarrolla basandose en sensores de
posicion del brazo de la pluma. La comunicacién entre este sistema y la
computadora central del crucero se lleva cabo a través de una interfase electronica
basada en un microcontrolador con comunicacion serial que permita enlazar ambos
componentes.

El sistema automatico tipo pluma tiene como base fundamental un brazo de
desplazamiento vertical a horizontal y viceversa de intercambio facil en caso de
siniestros. Asimismo,” se inclﬁye un sistema mecanico de engranaje.de. metal.
disefiado para trabajo ptésador'ririfnune a las condiciones climatolégicas de la ciudad
de México. L : B e

1.4.3.4 Sistema de senallzacnon visual y audible.

Como dispositivo de advertencia sonora sobre paso del Tren ngero se utlllza una
campana tipo ferroviario de 120 dB. En los brazos de Ia pluma se ‘ncorporan
ademas, luces estroboscépicas blancas en sus extremos mcluyendo una “cruz-al
centro. El control para sefalizacion de sefales vnsuales y audibles se IIevara a cabo

por medio del computador central del crucero. Para esto, se utiliza una nterfaz
electronica de acondicionamiento basado en un mlcrocontrolador y basandose 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 laser.

Se utilizan sistemas comerciales de deteccion de movimiento disefiados 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
invasion del crucero. La comunicaciéon entre la computadora central y el sistema de
deteccién de movimiento se lleva a cabo por medio de una etapa electrénica de
acondicionamiento de sefial basado en un microcontrolador.

1.4.3.6 Sistema infrarrojo transmisor y receptor en los extremos del tren,
detector de aproximacion 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 sefal. Se ha elegido como
plataforma de desarrollo los microprocesadores PIC (Programable Integrated
Circuit), que puede programarse de manera sencilla. La distribucidon 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, ademas del software de
programacion, simulador y los manuales necesarios. ,
Se utilizara también una interfaz entre receptor de infrarrojos yila
computadora central que sirve para introducir sefiales provenientes del Tren Lig'efro'
a la computadora central. Esta interfaz esta basada en un microcontrolador con
comunicacion serial. El protocolo de comunicacion serial del-mlcrocontfqlador, es
acondicionado para ser compatible con puerto serial de la computadora central. k

1.5 Objetivos de esta tesis. R :
El objetivo principal de esta tesis es el desarrollo de todos los subsistémas
infrarrojos en los que se incluyen los transmisores y receptores ubicados.en los
extremos del Tren Ligero, los detectores de aproximacién y salida del cruc‘ero.'y el
desarrollo del sistema activador de Para-Tren dentro de la cabina del tren. Ademas,
se desarrollara la interfaz electrénica de comunicacion entre los subsistemas del

Sistema Prototipo y la computadora central del crucero.

L) 13 -
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Para el desarrollo de los subsistemas infrarrojos y la interfaz se decidi6 basar
el disefio en microcontroladores de alto nivel. Para el caso de~lds subksi"s'lerynas .
infrarrojos, se desarrolld un sistema electronico de transmisién,dé s‘eﬁa,les que
permite codificar y radiar con la potencia necesaria la sefal requ’er,ivda';'a,deniés se
desarrolld un sistema electrénico de recepcion que permite decodiﬁéar las seﬁaies
para posteriormente ser procesadas por la computadora central PC-104.

La interfaz electronica de comunicacién con la computadora central PC-104
utiliza un microcontrolador PIC16F877 con comunicacion 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, ademas se realiza un acondicionamiento de las sefales generadas por
cada uno de los subsistemas del prototipo’ (en las que se incluyen las sefales de
los subsistemas infrarrojos) para ser enviadas y procesadas por la computadora
central PC-104 por medio del puerto serie. En los capitulos siguiente de esta tesis
se describe el desarrollo electrénico y logico de las seriales infrarrojas (capitulo 2), y
el desarrolio de la interfaz de comunicacion entre los subsistemas desarrollados y la
computadora central PC-104 (capitulo 3).

! Tesis de licenciatura: “Comunicacién entre sistemas de control de paso del Tren Ligero de la ciudad de México
utilizando tecnologia GSM/GPRS/EDGE".
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Capitulo 2. Transmisién y Recepcion de Sefiales Infrarrojas.

Capitulo 2. Transmision y recepcion de senales
infrarrdjas en el Sistema Prototipo de Control de

Paso del Tren Ligero de la Ciudad de México.

2.1 Introduccién: conceptos basicos.

La funcion de un sistema de comunicacion es la transferencia de informaciéon de
un punto a otro utilizando un enlace especifico de comunicacion. Una
comunicacion electronica consiste en la transmision, recepciéon y procesamiento
de informacién entre dos o mas puntos utilizando circuitos electrénicos. La figura
2.1 muestra un diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones electrénico

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

Fuente de Transmisor Receptor | Destino de la
Informacion. | ™ T el Informacion.
Estacion | Estacién 2

Medio de Transmisién

Figura 2.1, Sistema de Co‘munlc’aél‘oners, Electrénico.

El transmisor es una coleccnon de dlsposmvos electronlcos que convierten
la informacién original en: una seﬁal que es mas manejable para la propagacion
sobre un medlo de transmlsnon El medlo de transmision provee las condiciones
para el transporte de mformac:on del transmlsor al receptor. Finalmente, el
receptor es ‘una coleccton de dlsposmvos electrbnlcos que acepta las sefales
propagadas por 'el medio de transmisién y las convierte a su forma original.

Basicamente, se tienen dos tipos de sistemas de comunicacion electronica:
analdgico y digital.. El sistema de transmisién analdgico es el sistema en el cual la
senal es transmitida y recibida en forma analégica (continua en el tiempo), y el
sistema de transmision digital es el sistema en el cual la sefial es transmitida y
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recibida en forma digital. Los sistemas binarios utilizan sefales digitales que tienen
solo niveles discretos (por ejemplo niveles discretos de +5 V y tierra).

2.1.1 Codificacion.

Generalmente, la informacidon se transmite de manera codificada, esto es, se sigue
un proceso de transformacion de mensajes o-sefiales de acderdd con-reglas
definidas para este fin. Algunas de las ventajas que se presentan al utilizar un
sistema de comunicaciones a base de cédlgos son Ias SIgu1entes'

 Menor sensibilidad al ruido
« Menor interferencia entre\canales de transmlsnon

« Menores niveles de dxs&orsuﬁn.

« Mayor eficiencia de transmlsnon."

La codificacién permite comprimir la informacién de tal manera de solo
utilizar el contenido necesario-de ésta; y por lo tanto aumentar la eficiencia de:la
transmision.

La tendencia actual en telecomunicaciones es digitalizar la informacién
antes de transmitirla, debido a que las técnicas digitales de proteccién contra eI E
ruido han resultado mas eficaces que las analdgicas. Cuando se desea desarrollar
o seleccionar un cédigo digital, se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos,:‘

+ Minimizar la longitud de! cédigo; o sea asignar la minlma cantldad de blts a
cada simbolo a transmitir. j

receptor se pueda snncronizarl :

e Un espectro de frecuenclas adecuado para que pueda vnajar sin dnf'cultad a
través del canal de comunlcacnén dlsponlble ‘
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» Inmunidad ‘contra la inversion de fase; esto es, que si eventualmente la
sefal “se voltea al revés”, pueda ser decodificada en:el recepior “sin:
problemas. S

* Impedir la propagacién de errores; esto es, que si el receptér se equivoca al
reconocer un bit, esto no propicie que se equivoque con los bits siguiehtes.

Actualmente, existen muchos cédigos de linea; cada uno Sigue una regla de
codificacion especifica y difieren entre si por caracteristicas tales como: densidad
espectral de potencia, propagacién de errores, sincronia, capacidad de deteccién -
de errores, ancho de banda e inmunidad a la inversién de fase, etc. Entre los
diversos cédigos desarrollados podemos mencionar el NRZ (polar, marca,
espacio, bipolar) y el RZ (unipolar, polar).

2.1.2 Modulacion y demodulacion.
El concepto de modulacion es la base para el campo de las comunicaciones. Para
hacer mas practico un sistema de comunicacién utilizando cableado metdlico, de
fibra, o a través de la atmosfera, es necesario codificar la informacion dentro de
una senal portadora con una alta frecuencia; a este proceso se le Hama
modulacion. Matematicamente la modulacién es la alteracion sistematica de los
parametros de la senal portadora en funcién del voltaje instantdneo de la onda de
mensaje o senal moduladora.

La demodulacion es el proceso inverso a la modulacuén en la demodulaclén:

se convierte la sedal portadora.en la |nformamon orngmal

esto es remover la
informacion de la sefial poﬂadora : .

Existen diferentes -razones: para i6n‘en un:sistema de
comunicaciones: S g

« Es compllcado radlar senalesr ;!e frecuen;ia baja a traves de la
atmosfera en forma de energla electromagnétlca.
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e Las sefales de informacion generalmente ocupan la misma banda de
frecuencias, lo que provoca interferencia si 2 0°-mas senales son
transmitidas al mismo tiempo. i !

« Es virtualmente imposible transmitir senales de baja frecuencia porque

I‘rango de kildmetros para

se requieren antenas con una longitud en
una eficiente transmision. :

El mensaje modulado puede ser analoglco o dlg;tal en. el caso de mensaje

analégico, el parametro alterado (amphtud frecuenc:a o fase de Ia portadora)
puede tener un niimero infinito de posibles ‘valores; en el casg de ,mensraje dlgutal,‘
el parametro alterado podra tener tantos valores como niveles de voltaje tenga el
mensaje. En la figura 2.2, se muestran. las tres - modulaciones ‘analégicas
comparadas con las tres modulaciones digitales. Si el mensaje digital tuviese
cuatro niveles (cuaternario), los parametros tendrian chatro posibles valores y asi
sucesivamente.

Hansaje analégico Meneaje digital

Figura 2.2 Modulacién analégica y digital.

En modulacién analégica hay tres variantes, que son amplitud modulada
(AM), frecuencia modulada (FM) y fase modulada (PM). En modulacion digital hay
las mismas tres variantes basicas, que se llaman variacién de amplitud por
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interrupcién, variacion de frecuencia por interrupcion y variacién de fase por
interrupcion. 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 transmision y espectro electromagnético.

Los sistemas de comunicacion normalmente son clasificados por. la frecuencla (o
longitud de onda) de su serfial portadora. El espectro electromagnétlco (fgura 2.3)
representa un "mapa" con los diferentes tipos de energia de radlacuon y sus
correspondientes longitudes de onda. Usualmente existen 6 subdlwsnones (ondas
de radio, infrarroja, visible, ultravioleta, rayos X y rayos gama) de el espectro
electromagnético.

A 1074 10°3 107 10°8 10-10 10713
lOndasderaduoIRayoslntvanujosl Luz Misible |Unravioleta IX-Rays I'r(qammi)ravsJ

R ]
Long deX\ ¢.5-7w107 s. 7 5.7-5.91107 4.9-5.7x10°7 4.2-4.9x1067 4-4.2x1077
(in meters)

Figura 2.3. Espectro electromagnético.

El infrarrojo esta dividido en tres regiones espectrales: cercano, mediano y
lejano infrarrojo. Las fronteras entre uno y otros son algo arbitrarias, pero estan
determinadas principalmente por el tipo de tecnologia utilizada. Hoy en dia, la
tecnologia infrarroja tiene muchas aplicaciones interesantes y atiles. Su estudio ha

abierto las puertas para el desarrollo de 'lsposmvos optoelectrénicos,

componentes fotdnicos que se utlllzan en v1g|Ianma ‘espacial, sensores de

reconocimiento, sistemas de seguridad, Vsls_temas 'de comunicacion, sistemas de
transmisién de informacién y muchos otros sistemas comerciales, industriales y
militares.
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Capitulo 2. Transmision y Recepcién de Sedales Infrarrojas.

Dado el gran desarrollo tecnoldgico en sistemas de comunicaciéon operando
en la porcidon infrarroja del espectro, la disponibilidad comercial de los distintos
dispositivos requeridos para un sistema de comunicaciones es muy amplia. Por
esta razon, el STEDF decidié utilizar esta tecnologia como parte del Sistema
Prototipo. En las secciones siguientes, se dara una descripcion detallada de los
sistemas de transmisidon y recepcidén de rayos infrarrojos desarrollados para el
prototipo.

2.1.4 Microcontroladores: generalidades y caracteristicas.
Ante los imponentes requerimientos tanto de hardware (consumo de energia,
memoria, rango de temperatura, tamafio) como de software (herramientas de
desarrollo, algoritmos de control, etc.) la busqueda de soluciones mas baratas,
sencillas y de mas alta calidad ha sido la principal tarea de la ingenieria, y en
donde los microcontroladores han aumentado su popularidad. Estos pueden
describirse como la integracién de un‘sistema digital completo (el cual incluye
microprocesador, dispositivos de entrada/salida (E/S), memona y otros perlferlcos)
contenido en un solo circuito integrado.

La configuracion 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 mlcrocontroladores son la”
arquitectura Von Neumann y la Harvard. La diferencia pr|nC|paI

numero de buses utilizado para el flujo de datos e mstruccnone :

En lo referente a la programacion, los mlcroprocesadores pueden
ClIsC. (Complete
Instruction Set Computer). La diferencia entre ellos es el numero de mclos de reIOJ

clasificarse en RISC (Reduced Instruction Set Compute

requeridos para realizar una instruccién en pamcular En’ gen ral se consndera
que un procesador RISC es mas convement, ) un juego de

instrucciones menor y mas sencillo.

Para este proyecto se ha optado por utlllzar los: mlcrocontroladores PIC de

la empresa MICROCHIP. Este es un mtcroprocesador RISC con arquitectura
interna de tipo Harvard. El criterio de eleccién de este dispositivo se baso en su
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Capitulo 2. Transmision y Recepcion de Sedales Infrarrgjas.

gran disponibilidad comercial, su bajo costo y su facilidad de operaciéon. Ademas
de contar con una velocidad de ejecucion de programas adecuada, posee una
estructura “pipeline”, lo cual permite ejecutar como minimo una instruccidn
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 caracteristicas detalladas del microprocesador
PIC16F84, utilizado en esta parte del proyecto, pueden consultarse en el apéndice
1.

2.2 Caracteristicas del sistema.

El objetlvo del. sistema de transmision de datos a. dlsenar es ‘e

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

* PIC Microchip -

Espacio libre

Microcontrolador Circuito Electrdnico | Circuito El ica’
PIC Microchip Transmisor de IR T Receptor de IR 5

Figura 2.4. Si: de tr isiony rocepclén de senales IR

2.2,1 Transmision y recepcion del tren ligero al crucero.

El transmisor de sefales IR se instalara en el tren y se encargara de. enviar
sefiales de manera permanente, Estas seran detectadas por receptores de IR
ubicados ‘a lo largo de las vias ferroviarias en las proximidades de los cruceros
vehiculares. Para esto se “han disefiado circuitos - electrénicos basados en
transistores para la transmision y recepcion de estas seiiales IR. La seiial enviada
por el tren es generada y codificada por un microcontrolador PIC.

52 g EL



Capitulo 2. Transmision y Recepcion de Sedales Infrarrojas,

Fundamentalmente, se requiere que el tiempo de enlace entre el transmisor
del tren ligero y el receptor ubicado en las vias ferroviarias sea lo suficientemente
grande para asegurar una transmision confiable. Los detalles técnicos de ‘estos -

sistemas se explican mas adelante.

2.2.2 Transmisién y recepcion del crucero al tren. . .

Para cada sentido de las vias ferroviarias y antes del crucéfo vehicular, se
instalara un transmisor IR, el cual transmitira al tren en una sefal codificada si se
presenta en el crucero algun tipo de problema. B ‘

Al igual que en el caso anterior, se ha disefado ‘un circuito electrénico a .
base de transistores para la transmision y recepcion de estas sefales IR. La sefial
enviada por los transmisores de las vias ferroviarias es generada y codificada por-
un microcontrolador PIC, y el funcionamiento fue ajustado para cumplir con’ las
especificaciones establecidas por el STEDF. La descripcion detallada de este.

sistema se presente en secciones posteriores.
2.3 Funcionamiento légico del enlace infrarrojo.

2.3.1 Codificacion de la sefial transmitida.

La informacidon que se requiere transmitir es generada por el microcontrolador PIC
de forma codificada en una rafaga de bits. Los bits generados tienen una amplitud
de +5 V y su significado se explica a continuacién segun el orden en que son
generados y transmitidos.

[T 1123 fJais] 6 [ 7 1 8 1 o 10 [ 13 ] 12 T 13 ]
A0 [ A1 [[A2 | A3 | A4 | A5 | INFO | INF1 [ INF2 [ INF3 | INF4 | INF5 | INF6 | INF7 |

Figura 2.5 Rafaga de bits transmitidos.

Como se muestra en la figura 2.5, la trama esta 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 intromision de sefales IR comerciales y

£ A



Capitulo 2. Transmision y Recepcion de Sedales Infrarrojas,

externas; la segunda parte incluye los 8 bits restantes que son programados para
contener informacion que describa al tren (nimero de tren, sentido, etc.) con su
debida interpretacién de codificacion.

" Se predetermina una combinacién de los primeros 6 bits para formar la
lave de acceso. Esta combinacion es confidencial y unicamente reconocida por
los receptores, de tal manera que cualquier- otro sistema de transmisién-“lR'ho_w
pueda activar el sistema. La codificacion de los 8 bits para la informacidn del tren' :
es programable y su lectura e lnterpretamon en el receptor es mdependlente alos
bits de llave. ‘

2.3.2 Decodificacién de la sefial recibida.

La decodificacion es realizada por el receptor, el cual se programa para estar en
estado de alerta, esperando un cambio de nivel légico bajo a nivel logico alto para
iniciar la lectura de la sefal recibida. Esta tiene como predeterminaciéon que los
primeros 6 bits recibidos seran los de la liave y que en el caso contrario 1a trama
recibida sera rechazada. Una vez identificados. los bits llave se continta el
censado para la lectura de los bits de informacion del tren, que seran enviados al
computador central para su debida interpretacic’:n.

2.3.3 Programacién de los mlcroprocesadores.

La cuestion mas importante que proplcxo ‘la elecc:on del mlcrocontrolador'

PIC16F84A es la inclusion de lnterrupmones. rde Ias cuales la que es de ntérés es '

la interrupcién externa en un p|n (RBO/INT) qué se descrlblra con clandad en Ias

siguientes lineas.

Dadas las especnf‘cacnones ex|g|das en el proyecto y ref'rlendose al dlseﬁo :
de transmisores y receptores mfrarro;os, se deben dxstmgwr Ias funcnones a
realizar por cada dlsposmvo <] subsnstema que forma pane del protonpo Cada uno
de éstos tiene una Iocal:racnén especifica dentro del crucero de acuerdo con la
tarea a realizar. Seg(n fa’ descnpcm’)n del sistema dada en el primer ‘capitulo,
podemos hacer la distincién de cada dispositivo por las tareas a realizar:
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Para transmision:
e E| subsistema enviara informacion codificada con los elementos
necesarios para lograr la absoluta privacidad y seguridad de recepcion,
haciendo uso de la modulacion ASK y evitando posibles intromisiones

de dispositivos comerciales. o ;

« La informacion codificada sera de 2 digitos dectmales Io que equuvale a

la generacién de 8-bits de informacién.

* Eltransmisor operara de manera permanente oen forma constante

Para recepcion:
= El subsistema debera responder solo a seﬁales IR generadas por los
transmisores desarrollados.
* Debera enviar la informacion correspondiente al computador central del
crucero para activar el sistema de acuerdo con la légica establecida.

En la recepcion se debe considerar también’ la comunicacién de estos
subsistemas con la computadora central. Esto se explica. con detalle en el
siguiente capitulo.

La funcién de los microcontroladores en estos subsistemas es la de actuar
como codificadores y decodificadores, por lo tanto, las tareas anteriormente
mencionadas seran realizadas mediante software, con el desarrollo de programas
incluidos en cada microcontrolador.

2.3.3.1 Programacion para la transmisién.

La generacion de una senal cuadrada en un microcontrolador puede Iograrse con’
tan solo colocar un pin en un nivel loégico alto dejar transcurnr un tlempo
determinado y enseguida cambiar de nivel I6gico alto a bajo, y ast sucesuvamente

Sin embargo, existen varias poslbllldades para reallzar'
software. :

Colocar un nivel lgico alto o un mvel Iéglco bajo es relativamente. sencillo,
y basta con utilizar la instruccion bit set file (bsf) o bit clear file (bcf) segin

5 : E:



Capitulo 2. Transmisién y Recepcidn de Sedales Infrarrojas,

corresponda. El tiempo de duracién de estos niveles, que es el que define la
frecuencia con que se genera la senal 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 interrupciohes d'ek|
microcontrolador. Esto representa un problema para los transmlsores dado que se

va a utilizar la interrupcion externa que se dlrlge ala m|sma dlreccm de memorla b

y por lo tanto puede causar conflictos de: operaclén a menos quese puedav
identificar qué tipo de interrupcion se esta presentando Esto |mpllca entonces una
programacion mas elaborada.

Se optd entonces por utilizar retardos programados, lo que pnsnste en

colocar el nivel correspondiente (uno o cero l6gico) en un puerto’ y establecer Ia; -

duracién del nivel mediante un retardo. Este es generado por.una subruhna que
carga en uno de los registros el nimero en hexadecimal equnvalente al tlempo
deseado en ciclos de instruccion, para ser decrementado hasta alcanzar el cero
Como ejemplo, el cédigo para generar pulsos de 100 kHz es de la forma:,

‘BSF * PORTA,BO
CALL ..RETARDO

e

BCF. . PORTA B0
“CALL RETARDO

Donde BSF y BCF generan un:1 y»un cero, respectlvamente RETARDO es.
la subrutina de tlempo que dur

prommadamente 5'ms: que def'ne una senal de
100 kHz y en la que el mlcrocontrolador no reallza nada esto es. '

RETARDO'?N0?~‘_ L ,
NOP. i im0 CLlL e

: . " NOP
NOP
NOP
RETURN
25 oo
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Los calculos 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 instruccién tiene una duracién de cuatro ciclos de reloj, entonces
una instruccién tiene una duracion de 500 ns. En la subrutina de retardo se
utilizan 5 instrucciones Not Operation (NOP) que en tiempo equivalen a 2.5 ms,
mas los dos ciclos de instruccidn de llamado a la subrutina RETARDO (CALL
RETARDO) se tienen como resultado 3.5 ms. Hay ademas dos ciclos de regreso
al programa principal que anadidos a este tiempo resultan 4.5 ms, que finalmente
sumado a Ia duracién de un ciclo de instruccion derivado de colocar el nivel da por
resultado los 5 ms necesarios.

El siguiente paso es la generacién del nivel logico 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 légica 'y 's'eyc':u‘éncia de:”
operaciones establecidas para elaborar esta parte del programa ; s '

describir con ayuda del diagrama de flujo mostrado en la fi f'gura 2.6

Cada uno de los bits a transmitir solo tiene dos posnbles tlpos de sefal.a
generar. La sefal de un 1 légico se construye a partir de la pequefia se‘ﬁal de 100
kHz previamente desarrollada (descrita en los parrafos anteriores) cjue se muestra
en la parte superior derecha del diagrama. Esta sefal se genera tantas veces
como se quiera hacer en tamaio el bit (para este caso se genera 5 veces). La
sefal de un cero légico 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 sefial uno légico o cero légico ambos tienen que tener el mismo
tiempo de duracién lo cual se logra mediante retardos diferentes como se observa
en el diagrama (t = 5 para el uno légico, y t = 15 para el cero légico). Para el
desglose de cada bit de la trama se pregunta bit a bit si es un uno o un cero légico,
para posteriormente generar la sefial como se indicd anteriormente.
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Trama de bits (n=0) l

—J n=n+t
l—_— Sehal*:

Bit (n)=2

8

Nivel Légico

|k f ’ / o

A A
Gencero Scilal* L ° Genero Cero
*Cuadrada - g Légico
NO NO
St i : s

NO

st

Figura 26 Diagrama de F[ujq'p:éra trrahrsvmlslén
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2.3.3.2 Programacién para la recepcion.
El primer problema que se presenta en la realizacion de los receptores IR es la
sincronizacion y esto es debido al caracter 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 interrupcion externa se deben configurar algunos de los
registros del microcontrolador, ya que esto determina la manera en que funcionara
la interrupcién. Existen dos registros que determinan si la interrupcion se realizara
de manera global o local, y si se ejecutara con el cambio de un nivel alto a bajo, o
viceversa. El registro OPTION se utiliza para configurar el tipo de transicion que
activara la interrupcion, mientras que el registro INTCON establecera si la
interrupcion es global o local. En nuestro caso, se decidié elegir una interrupcidn
de tipo global y con una transicion de estado bajo a alto. El cédigo 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 caracteristicas de la trama en esta llave (nimero de bits,
duracion de cada bit, y la combinacién de éstos) por lo que podemos identificar si
1a senal proviene o no de los transmisores. El reconocimiento de la sefial se logra
realizando un censo de la sefal IR recibida y midiendo la duracion de cada bit. Por
ejemplo, suponiendo que en el caso general el primer bit recibido es.un nivel alto,
que es el mismo que activo la interrupcién, entonces debemos esperar un cierto
tiempo para volver a censar si existe un nivel alto o bajo.

La légica de operacion de esta parte del programa puede'eXplicarse con
ayuda de la figura 2.7. La sefial llave se censa como se muestra en la fgura en

intervalos de tiempo determinados (representado po

Ias*flechas) Para este
sistema en particular se realizan tres censos por cada ~b|t Ilave aunque puede

aumentarse el grado de confiabilidad en la recepcnén si el censo se hace un rnayor

numero de veces.
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’F’I"’I‘

Flgura 2.7. Ccnsado del microcontrolador PIC16F84A de los bits recibidos en
forma de IR.

La recepcion de bits comienza al generarse una interrupcidn 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 sefial que se esta recibiendo. Primero se pregunta que nivel hay
en la recepcidn, si es el nivel logico esperado o éste coincide con el nivel l6gico
que se estd recibiendo, entonces significa que la sefnal proviene de los
transmisores desarrollados y se continla la misma dinamica; para el caso en que
no coincide, esto significa que la sefal recibida no es la de los transmisores
desarrollados y por lo tanto finalizamos la interrupcién. Para el caso de recepbiéh :
de bits de datos, se sabe que éstos tienen una duracion establecida, por lo que.—‘
mediante retardo se ubica en la parte central de cada bit, se pregunta que nlvel es.
el que hay, y el correspondiente se coloca en un registro; esto se repnte ocho :
veces por ser el numero de bits de datos transmitidos. ‘

Por otro lado existe una tarea extra que deben realizar Ios receptores
infrarrojos. A partir de tener los ocho bits recibidos en un reglstro estos deben ser

enviados a la computadora central, mediante una. mterfaz reahzada con: PICB77

Para ello el PIC16F8B4A de recepcion infrarroja genera una frecu'enma,f

establecida. Esta senal esta formada por un bit de nici
de sincronizacién con el receptor), y los ocho bits

PIC16F84A solo pregunta que nivel Iéglco hay en el»pn

a sido guardado en un registro), coloca el nlvel correspondlente (alto o bajo), y

hace llamado a una subrutina de retardo (Ia cual ti Ane un tlempo de duracion que
corresponde al de la frecuencia deseada t=1/).

TESIS CON
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| Interrupcion I
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Retardo
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00 0«

Fin de bits llave
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| Limpio Reg (n=0) I

— ]

Nivel Légico

PORTX=?

|

Figura 2.8 Diagréma de flujo para recepcléﬁ: a) Recgpcl;.‘m bits Ilave; b) Recepcidn bits de
) ' datos. . )

2.4 DISENO ELECTRONICO DE TRANSMISORES Y RECEPTORES

2.4.1 Transmisor Infrarrojo

La sefial IR es transmitida por un IRLED (infrared light emitting diode) conectado a
un transistor que acondiciona la sefial 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 transmision a larga distancia. De acuerdo con las especificaciones
mostradas en el apéndice 1 la operacion optima de este dispositivo se obtiene con
20 mA de corriente, con la que se logra una emision de 20 mW(/sr de irradiancia.

y TESIS CON
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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 funcion indicar de manera visual si se esta llevando a
cabo la transmision por el circuito electronico. Los calculos necesarios para
determinar los valores de los elementos del circuito se basan en la region de
operacion necesaria para el transistor (saturacién y corte) y se incluyen en el
apéndice 3.

Sefial del PIC - RB1.
- MPSA13

RE1 RE2

\é}‘ LED rojo_ ‘ N

Figu'ravi’.g‘. D}agrama ,orlectr‘o'nlrco del Trahsrhlsor IR.

2.4.2 Receptor mfrarro;o.

El circuito receptor de sefales IR esta formado por 2 etapas (f'gura 2.10). La
recepcion de las sefales 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 16gico, debido a que los voltajes de salida del fototransistor
estan invertidos respecto a los niveles transmitidos inicialmente.

y 32 TESIS CON kA
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+V

Salida
o
Entrada Sefiales IR i

PT13028-C2

".BC547C RLED

LED roja”

Figura 2.10. Receptor IR.

El fototransistor utilizado opera en la regién de los 940 nm ‘dhe“"ébfres;ﬁbnde
a la ventana de emision del IRLED utilizado en .la transmiSf:’Jn IR. El modelo
comercial dispanible de fototransistor es el PT1302B-C2. 'La configuracion que se
desea implementar es la de un relevador dptico, esto es, que en' el momento de
detectar una sefal IR, el voltaje cambie de un valor a otro; este cambio de voltaje
esta relacionado con la intensidad de la sefal IR. Para que el transistor funcione
en la forma descrita, debe polarizarse para operar en la regién de saturacion. Los
calculos realizados para este circuito se muestran en el apéndice 3.

2.5 LENTES Y GABINETES PARA LOS SISTEMAS DE TRANSMISION Y
RECEPCION.

2.5.1 Lentes. )

Con anterioridad se hizo notar la importancia del alcance de los transmisores
infrarrojos. Electronicamente, como se hizb notar en los apartados anteriores, el
alcance maximo se busca llevando a la ‘r'nérs'(fn-i'avéorriente soportada por el IRLED.
Dado que la corriente que se puede suministrar tiene un valor finito, se deben
buscar alternativas para Io'grar‘ uanvayor ‘alcance. Ya que se utilizan rayos
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infrarrojos, se pueden utilizar dispositivos simples de oéptica, como por ejemplo
lentes.

Las lentes utilizadas en los sistemas de transmision y recepcidén son
convexas. La idea basica es tratar de que la sefial infrarroja se concentre en el
punto focal de la lente, en donde se colocara 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.

>

Fatotransistor
Receptor

Sciial Infrarroja !
Infrarrojo

»-

Fig. 2.11. Funcionamiento del lente en ol receptor.

2.5.2 Gabinetes y empaquetado.
Otro aspecto que se considero en el disefio 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
(Industrial Profile Systems) los cuales son de amplio uso comercial. Estos son
perfiles de uso industrial para construccion que estan fabricados en aluminio en
forma modular, con un minimo de § mm de espesor segun el perfil utilizado. Las
ventajas presentadas gracias a estas caracteristicas 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, ademas de una tapa como accesorio necesario
en el disefio del gabinete. En este se instalan los circuitos y las lentes.
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Capltulo 2. Transmisiéon y Recepcion de Senales Infrarrojas.

a) b) c)

Figura 2.12 a) Sistema IPS; b) Perfll; c) Tapa.

Aprovechando la geometria del perfl se puede también aislar térrhicamerite
el circuito electrénico por medio; de un. tubo alslante Debe mcorporarse tamblén,' )
una pieza de sujecion para las ientes y los conectores correspondlentes Esto se »
ilustra en la figura 2,13, en donde se muestra también al transmisor (o receptor)
ensamblado. ‘

Figura 2.13. Incorporacién de lente, circuito electrénico y conector.

2.6 CONECTORES Y CABLES.

Dadas las condiciones geométricas de! crucero, se puede notar que un'probler'naV
al que se enfrentan los sensores infrarrojos es la alimentacion de energia (figura -
2.14). Debido a que los receptores mfrarrolos estén ublcados a una ‘distancia muy

grande (aproximadamente 200 m) y geométrlcamente alslados se necesitan
cables y conectores. S

El cableado se realizara de forma. éubterraﬁea o a través de ductos. Se
decidio utilizar cable telefénico, principalmente debido a sus caracteristicas tales
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Capitulg 2. Transmision y Recegcién‘de Senales Infrarrojas.

como baja atenuacion, 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 calculo para un crucero en particular.

I_' ‘.l..',.'...'\- ..I..l..'..l-'- I..'_I...'.. ]:'...l-.l- '—'..I..'.
Lo gvaicansane s 2oimd S AN STy wigat oA 0] . B -’-c'(A"Il‘ubanl\a«_‘!"«".‘t'-xw“ttl’ilf"'.! .xwl

Figura 2.14 Vista esquemdatica sobre el cableado.

Para la conexion de los dispositivos se eligieron conectores de audio. El
criterio de seleccion 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 alimentacion de directa (VCC) otro para
tierra (GND) y el otro para los datos obtenidos por el receptor infrarrojd Yy que
seran procesados en la computadora central PC-104. La figura 2.15 muestra los
conectores utilizados.
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Figura 2.15 Conectores de audio multiusos.
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Capitulo 2. Transmision y Recepcion de Sefales Infrarrojas.

En la figura 2.16 se muestra el disefo final de los dispositivos infrarrojos en
sus partes a) frontal y b) trasera. En Ia parte frontal se observa la incorporacion de
la lente para obtener un mayor alcance. En la parte trasera se observa la
incorporacion del conector y dos LEDS de color rojo, uno indica la recepcion de
sefales infrarrojas y el otro indica la correcta recepcién del transmisor de tren.

a) Parte frontal b) Parte trasera.

Figura 2.16. Dispositivo Infrarrojo.
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Capitito 3. Intereonexion de Jus subsistemas,

Capitulo 3. Interconexién de los subsistemas con

la computadora central del crucero.

Como se mencioné en el primer capitulo de esta tesis, todas las senales
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 tendrd comunicacion bidireccional con todos los dispositivos es
por medio del puerto serie, el cual generalmente utiliza el protocolo RS-232C
para entablar comunicacion de entrada/salida (E/S) con dispositivos externos a
la PC.

3.1 Computadora central del crucero.

Debido a las especificaciones de operacion del Sistema Prototipo, es necesario
el empleo de una computadora central para controlar cada uno de los
dispositives utilizados, incluyendo los receptores y transmisores infrarrojos (IR).
Tomando en cuenta los fines principales de esta computadora (manejo de
bases de datos e interpretacion de distintos cédigos) y la posibilidad de
expansion a futuras aplicaciones (por ejemplo, video y redes de datos) se opté
por utilizar una computadora con bus PC-104.

3.1.1 Generalidades de los sistemas con bus PC-104

La computadora que se utilizé para el proyecto utiliza un bus cuyo estandar fue
desarrollado en 1988 y que ha gozado de gran popularidad en los Ultimos afios.
El nombre (PC-104) se refiere a las computadoras personales inicialmente
disefladas por la empresa IBM (PC, personal computer) y al nimero de pines
(104) utilizados para conectar diferentes tarjetas juntas. Las tarjetas de tipo PC-
104 son mucho mas pequenas 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 sefiales son reducidos.y, po"akr lo
tanto, son ideales para desarrollar sistemas de control emb'e'bic'ioék (embedded
systems). '
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Capitulo 3, Interconexion de los subsistemas.

Debido a que la PC-104 es esencialmente una PC con un factor de
forma (volumen) pequedio, la mayoria de las herramientas de desarrollo de
programacion de una PC normal pueden ser utilizadas en sistemas PC-104.
Esto reduce el costo al momento de adquirir nuevas herramientas y simplifica la
busqueda de disefadores de hardware y de programacién.

Casi cualquier tarjeta de las que normalmente se encuentran en las
computadoras personales convencionales esta disponible en forma de maédulos
para sistemas PC-104. Esto incluye funciones comunes como CPU, puertos de
E/S seriales, asi como controladores de video; pero también existen médulos
mas complejos como son receptores GPS (Global Position System), fuentes de
energia para vehiculos, comunicaciones inalambricas, etc. Una pila de mdédulos
de PC-104 pueden ser adjuntados para formar un circuito mas grande o como
maodulos independientes (figura 3.1).

PC104
Connector )

a) b)
Fig. 3.1 PC-104; a) Bus; b) Conexion de varias tarjetas.

Los sistemas basados en estas tecnologias son utilizados en una gran
variedad de campos como son las industrias, laboratorios, plantas de
procesamiento, vehiculos, y en cualquier sistema donde se requiera un control
basado en una computadora programable. Los sistemas PC-104 son mas
pequefios que los sistemas de computo 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
disefio de un sistema.
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Capitulo 3. Interconexion de los subsistemas.

Adicionalmente, los sistemas PC-104 estan disefiados para ser mas
robustos que los sistemas basados en PC normales; construir un sistema
basado en médulos de PC-104 es mas costoso, pero el montaje resulta optimo
respecto a un sistema de bus tipo ISA.

3.1.2 Caracteristicas de la computadora central.
La PC-104 utilizada en el proyecto incluye las siguirentes caracteristicas:

» Arquitectura de un Procesador de 32 blts

. Mlcroprocesador Pentium MMX ideal § par aphcacnones embebldas.

»  Computadora de tarjeta simple (SBC) o stngle
+  Velocidades en SBC de hasta 333 MHz ’
« Memoria SDRAM de hasta 256 Mbyte."

« - Tarjeta incluida de red que soporta 1OBaseT y 1OOBaseTX

afd computer

» 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 propésito general.

La fuente utilizada para alimentar a la tarjeta tiene las siguientes
caracteristicas.

s 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.v ;

También se contempla: Ia utnllzacnén de una tar]eta de adquisicién  de

datos con bus PC-104, aunque no se umlza en esta _etapa del proyecto. Las
caracteristicas de esta tarjeta pueden consultarse en el apéndice 1.



Capitulo 3. Interconexion de los subsistemas.

De las diferentes opciones disponibles para comunicacion entre la PC-
104 y los dispositivos externos se decidié utilizar el puerto. De las razones por
las cuales sé utiliza puerto serie sobre otras opciones (por ejemplo el puerto
USB) se puede mencionar que para el sistema prototipo se requiere una tasa
de transmisién de datos relativamente baja, ademds, 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 facil 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 mas 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
moédulo USART en modo asincrono, usa el estandar NRZ como cddigo de
linea, 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. Ademads, se incluyen también un transmisor y un receptor
asincronos.

La comunicacién realizada a través del puerto serie es una
comunicacion asincrona. Para la sincronizacion de una comunicacién se
precisa siempre de una linea adicional a través de la cual el emisor y el
receptor intercambian una sefal de reloj en forma de pulsos electrénicos. Sin
embargo, en la transmision serie a través de un cable de dos lineas esto no es
posible debido a que ambas estan ocupadas por los datos y la referencia. Por
este motivo, antes y después de los bits que contienen los datos, se intercalan
bits de informacién de estado de acuerdo con un-protocolo establecido. Esta
informacién es determinada por el emisor y receptof al estructurar la conexién
mediante la correspondiente programaciéon 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 estandar del puerto serie se mantiene desde hace
muchos ados, la Institucibn de Normalizacién Americana (EIA, Electronic
Industry Association) ha escrito la norma RS-232C que regula el protocolo de la
transmisién de datos, el cableado, las sefiales eléctricas y los conectores en los
que debe basarse este tipo de conexion. Generalmente se utilizan conectores
del tipo DBY.

3.2.2 Protocolo RS-232.

El protocolo RS-232C es un estandar que cons,tbituye, la tercera revision de la
antigua norma RS-232, propuesta por la EIA, féalizéhdose posteriormente una
version internacional por el CCITT (Comité Consultatif International
Téléphonique et Télégraphique), conocida como V.24, Las diferencias entre
ambas son minimas, por lo que a veces se habla indistintamente de V.24 y de
RS-232C (incluso sin el sufijo "C"), refiriéndose siempre al mismo estandar. Se
utiliza para la conexion de moédems, tarjetas de adquisicién de datos, y otros
periféricos disefiados para una compatibilidad de E/S con el puerto serie de
una computadora.

Este estandar en un viejo conjunto de especificaciones que precede a la
tecnologia de los circuitos integrados TTL. Debido a esto, los niveles de voltaje
que representan a los niveles légicos 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 estandar de voltaje para los
protocolos RS-232B y RS-232C. Este Gltimo es el que se utilizé para el disefo
del Sistema Prototipo de Control de Paso.
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Figura 3.2. Niveles de voltaje del protoc'olo‘ RS-232. g

3.2.3 Transmisién de la mformacién. B

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 mas).
Después de la transmision de los datos, le sigue un bit opcional de paridad que
sirve para indicar si el nimero de bits transmitidos es par o impar, muy util para
la deteccién de fallos, y después 1 6 2 bits de término de transmision. La
distancia maxima recomendada para lograr un 6ptimo funcionamiento es de 50
metros entre las terminales DTE (Data Terminal Equipment).

Una vez que ha comenzado la transmisién de un dato, los bits tienen
que llegar uno detras de otro a una velocidad constante y en determinados
instantes de tiempo. Por eso, el protocolo RS-232 es asincrono por cardcter y
sincrono 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 estandar RS-232 no permite indicar en que modo se
esta trabajando, ambas partes deben configurarse adecuadamente.

Por lo general, los circuitos légicos se disefian con-tecnologia 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, Disefnar 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
transicion de 30 V/ms, etc. Afortunadamente, todo se simplifica con el empleo
de circuitos integrados disefiados para realizar la traslacién 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 seccidn.

3.3 Conexidn con el puerto serie: circuito integrado MAX232.
La familia de circuitos integrados transmisores/receptores MAX220—MAX249
estan implementados para todas las interfaces de comunlcacmnes de tlpo

EIA/TIA-232E y V.28/V.24, particularmente para aplicaciones en donde’kvoltajes'

con valores de %12 V no estan disponibles. Estos - dispositivos : son
especialmente utiles en sistemas energizados con baterfas debido ka:q{xe su

baja potencia de apagado reduce la potencia de disipacion’ a menos de'5 p.W :

Las caracteristicas pnnmpales de estos circuitos son:

+  Opera con una alimentacién simple de +5V..

* Modo de baja potencna de cuando esta apagado

. Cumple con todas las especificaciones EIAfTIA-232E ky V.24,
» Cuenta con salidas de tres estados.’ s A e

Entre las aplicaciones mas importantes de. estos :circuitos' destacan - las
computadoras portatiles, los médems de baja potencia las: mterfaces de
traslacién, los sistemas alimentados con baterias para RS- 232 Y. las redes con
conexiones RS-232. Para la conexiéon tipica del MAX232 como mterfase de
traslacion se utiliza la configuracién mostrada en la figura 3.3. :
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Flguyra. 3.3 Conexién /deyl MAX 2 B

3.3.1 Interconexién de subsistemas con el MAX232.

A través del puerto serial la computadora'central envia y recibe informacion
sobre el control de los transmisores y receptores IR, arrancadores de motores
(para las plumas ferroviarias), transmisores y receptores para la malla laser,
sistemas laser de deteccién de bloqueo en las plumas ferroviarias, alarmas de
sefalizacion visuales y sonoras, manejo de semaforos y control del sistema de
frenado emergente. Dado el gran volumen de informacién que debe enviarse a
través de este puerto, es necesario desarrollar un circuito capaz de canalizar,
de manera conveniente y adecuada, todas las sefales de los subsistemas y de
la computadora para el funcionamiento adecuado del Sistema Prototipo.

La interconexién entre todos los subsistemas y el puerto serial de la
computadora se realizdé con un microcontrolador. Dada la experiencia adquirida
durante el desarrollo de los sistemas IR se opté por desarrollar un circuito
basandose en un microcontrolador PIC. En particular, se decidio utilizar el
PIC16F877 ya que contiene un: circuito : USART., lo que facilita el
establecimiento de la comunicacién con la computadora central a través del
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3.3.2 Microcontrolador PIC16F877.
Ademas 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
programacion. Una descripcion detallada de este circuito puede encontrarse en
el apéndice 1. :

El modulo del USART es uno de los dos moédulos de E/S serial que
contiene el PIC16F877. Este puede ser configurado como un Vsistenia‘ -
asincrono full-duplex que se puede comunicar con dispositivos periféricoé comb ‘
PC's, o también configurado como sistema sincrono half-duplex que’k se
comunica con dispositivos periféricos como convertidores' A/D o memorias
seriales EEPROM.

Para el manejo del mddulo transmisor asincrono del USART del
PIC16F877 se deben seguir los siguientes pasos: L Ve

» Inicializar el registro SPBRG, como se muestra en el apéndlce 6, para
fijar la tasa de baudios apropiada. ) i S o

» Habilitar el puerto serial, limpiando el blt SYNC e |n|c|ahzando eI b:t
SPEN. L :

= Habilitar 1a transmisién introduciendo un mv I Iéglco'alto en eI bnt TXEN

que solo se logra si esta en alto el blt TXIF

s Cargar el dato en el registro TXREG entonces inicia'la transmisién

péndice 6 para fijar

- Inicializar el registro SPBRG como se muestra en el
la tasa de baudios apropiada. k

« Habilitar el puerto serial, simplemente .limpiando el bit SYNC e
inicializando el bit SPEN.

« Habilitar la recepcidn introduciendo nivel alto en el bit CREN.

e Leer el dato recibido de 8 bits, simplemente leyendo el registro RCREG.
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Capitulo 3. Interconexion de los subsistemas.

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 6 x64 del rango de cambio de bit, dependiendo
del bit BRGH (TXSTA<2>). Los programas desarrollados para la transmisién y
recepcion de la informacién con este microcontrolador pueden encontrarse en
el apéndice 2. En cuanto a la programacién, se debe mencionar que para
realizar la configuracion del PIC16F877 sélo se deben realizar los siguientes

pasos:

1. Configurar el puerto C, en los bits .7 y 6 reservados para recepcion y
transmisién serial respectivame’n'te’(:entr'ada y salida).

2. Activar la transmisién y recepcién serial USART en el registro SPEN.

3. Inicializacién del modo de transmisién-asincrona, con 8 bits y el modo-
de baja velocidad, llamados SYNC, TXSD' 'y BRGH resbecﬁvérhente
Estos bits se encuentran en el registro TXSTA (blts 4, 0 y 2 como se
mencionaron). i o

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

5. Configurar el nimero de bits a recibir en el reglstro RCSTA.

Para finalizar lo relacionado a la configuracion del médulo de transmisién
y recepcion 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 transmisién USART) existe la bandera
TRMT (bit 1) utilizada para indicar si la transmision ha terminado o no. Para el
caso del registro RCSTA (utilizado para configurar y controlar la recebcién
USART), existe la bandera FERR (bit 2) utilizada para indicar que hay error en
la trama de recepcion.

3.4 Monitoreo de dispositivos.

Como parte del Sistema Prototipo, la funcién. especifica ‘del PIC16F877 es
monitorear sefales recibidas por cualquiera de’los gispositivoé'del'sistema.
tratando de manera especial a la computadora central; estb es porque de ésta
se reciben continuamente instrucciones por medio del puerto serie (recepcion
asincrona) las cuales se aplican a los diferentes dispositivos. Los demas
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dispositivos {(que son tomados en cuenta como objetos) se monitorean (segun
sea el caso de transmisores o receptores) mediante senales binarias (niveles
légicos alto o bajo). En otras palabras, la funcion del PIC16F877 es transmitir o
recibir datos de la computadora central y enviar o recibir niveles légicos altos o
bajos de o hacia los dispositivos que estan 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, asi como con la PC-104.
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".Figura 3.4 Diagrama de bloque de comunicacién.

Como ejemplo, los. receptores laser envian un cambio de voltaje de OV a
+5 V al puerto del microcontrolador Corrésbondieni_é 's‘i”se'presenta recepcion
laser, y si éste se interrumpe envian un cambio de voltaje de +5 V a 0 V. Otro
ejemplo es el caso de los motores, en los que se debe controlar el arrancador;
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Capitulo 3. Interconexjon de lus subsistemas,

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 estd conectado a un. pin
correspondiente en el microcontrolador, y con esto, es suficiente enviar un
pulso de +5 V con una duracién de medlo segundo para activar cualquiera de
los controles

La forma loégica mas sencnlla de monltoreo de Ios dlsposmvos es
realizando una lectura en los puertos de entrada de! PIC. Asl por ejemplo, en
la figura 3.5 se muestra el dlagrama de ﬂu;o del programa para monitorear los
subsistemas mfrarro;os y comumcarlos con la computadora central PC-104.

Hay recepcion .-
PORTID =70

] subrutina receocion roRTRO | D

(l Subrutins recencién PORTH.L [)

Ttay recepeidn -
O

Ss1

Itay recepeién
PORTHS |

(I Subrutine recencidn PORTH.S ID

St

Ha, mmun
RIAL

Figura 3.5 Diagrama de flujo para Hltoreo de subsist r infrarrojos.
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Capitulo 3. Interconexion de los subsistemas,

En el diagrama de flujo se observa que el programa principal va a estar
preguntando si existe recepcion en cualquiera de los subsistemas. El PIC
distingue a qué subsistema pertenece la informacion recibida por medio del
puerto en el que se recibe. De igual manera, también se monitorea la recepcion
serial por medio de las banderas RCIF del registro PIR1, que esta en nivel alto
si esta ocurriendo una recepcion.

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 |a 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 dinamica descrita.

Fin recepeidn
DATOS ;

Colocur DATO en REGT l

!

C, Subrutina transmisién serial l )

I Calacar Num. Dispositivo en REGT J

4——(] Subrutins trunsmisién serisl I)

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

Del diagrama se puede observar que la primera tarea es recibir los
datos. Una vez terminada la recepcion de datos, éstos se colocan en un
registro para enviarlos a la PC-104 por medio de la subrutina de transmision
serial (la cual serd descrita en parrafos siguientes). Después de esto se
observa que de nueva cuenta se carga un numero en el régistro de transmisién
serial que corresponde al dispositivo. La forma en que la PC-104 distinga a que
dispositivo corresponden los datos recibidos es mediante un coédigo de
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Capitulo 3. Interconexion de los subsistemas,

identificacion del dispositivo. Los codigos de todos los dispositivos se muestran
en el apéndice 5. ’

Hasta este momento, el protocolo de transmision de datos a la PC-104
tiene las siguientes caracteristicas:

1. Los datos son recibidos en PIC16F877 y guardados en un reglstro de
transmision. .
2. los datos son enviados por serial a la PC- 104

3. Enseguida se coloca el nimero de |dentlfcaci6n'del dISpOSItIVO ov
subsistema en el registro de transmision; ¢

4. El nimero de identificacion del dlsposmvo [] subsnstema es envnado
por serial ala PC-104.

La figura'3.7 muestra el dlagrama de ﬂujo en“el que se mdncan los pasos
para la transmns:én serial. : :

. I = Transmisién = 1" l :

v

[ Mover REGT—P TXREG ]

TESIS CON ’§
FALLA DE ORIGEN |

Transmision =0

Figura 3.7 Diagrama de Flujo de la subrutina de Transmisién Serial.

Comoﬂpu'ede verse, lo primero que realiza la subrutina de transmision serial es
habilitar la bandera de transmisién serial. Lo siguiente es colocar el dato
recibido que se encuentra en REGT, en el "buffer” de transmisién serial llamado
TXREG. A partir de entonces comienza la transmision. Para asegurar una

L5 st ~d



transmision 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 transmision, esto para que el PIC16F877 transmita nuevamente
el dato anterior.

La estructura para la subrutina de recepcion de la PC-104 al del
PIC16F877 solo realiza una tarea que es la de colocar lo que contiene el
“buffer” de recepcidon (RCREG), en nuestro registro (REGR). Debe hacerse :
notar que en la figura 3.5 se monitorea la recepcion serial la cual se reallza .
mediante la bandera PIR1, por lo que ya no es necesario reallzarlo Sl se Ilega )
a la subrutina de recepcion, es por que ésta ya ocurrid.

Lo siguiente es aplicar rutinas de descubrimiento de cuéles son los 8 blts

recibidos para aplicar la instruccién debida. La tabla 2 del apéndlce 5

(recepcion serial del PIC16F877) muestra todos los cddigos que el PIC16F877
debe aplicar a los dispositivos. Debe notarse que estos cddigos (|ncluyendo los
de la tabla 1) se realizaron siguiendo el siguiente cnterlo g

« El primer bit <7> es de paridad y.sirve para dar seguridad a la
transmisién o recepcion segun sea el caso.

e Los siguientes 4 bits <6,5,4,3> .son bits identificadores de tipo de .
dispositivo. - Por ejemplo pueden ser subsistemas lnfrarrOJos o
subsistema de plumas o motores,; sefales visuales y sonoras; etc.

» Los bits restantes <2,1,0> son blts ldentlfcadores de tarea a realizar.
Por ejemplo puede ser encender o apagar, start o resel segun el tlpo
de dispositivo.

Las rutinas de aphcacnén de mstruccnén pnmero |dent|f'can Ios cuatro bits
del dlsposmvo Una vez que se sabe a qué dlsposmvo se ref'ere. entonces se

identifica el tipo de tarea que S "de e', reallzar y finalmente se aplica segun

corresponda. !
Con esto_se termlna 1 descripcion logica de Ia transmision y recepcion
en el PIC16F877. Las prueb{as qé aplicacion de lo realizado se muestran en el

capitulo 4, donde ademas se ser‘ialan los resultados obtenidos.
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Capitulo 3. Interconexidn de fos subsistemas

En la figura 2.8 se muestra la tarjeta de interfase para comunicacion de los
dispositivos IR con la PC. En esta figura se muestra los cireuitos utilizados como el
microcontrolador PICIGF877 y el MAX 232, De igual forma se muestran el bus para

cable plano que controla otros dispositivos del Sistema Prototipo de Scguridad.

Figura 2.8. Tarjeta de interfase de comunicacién.

En la figura 2.9 s¢ muestra la interconexion de comunicacion entre la PC y los
dispositivos IR, a través de la interfase desarrollada.

S23
\/ .

Interfase’

e

Figura 2.9. Interconexioén de comunicacién.
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Capitulo 4. Pruebas

Capltulo 4 Pruebas con.los dISpOSItIVOS

dlsenados.

Una vez diseiiados e implementados los dispositivos para Ia‘tran'smiSién de
sefales IR, se realizaron las pruebas necesarias para evaluar el funciohamiento
del sistema. En el siguiente diagrama de bloques (figura 4.1) se indican Ios puntos
utilizados para obtener las sedales (oscilogramas) que:se muestran en ‘este

capitulo.

Rx IR .
en vias.

Tx IRdel IRLED """ Circ.... -
tren. Elee, Rx -

a—

h
PICIGF877

Figura 4.1. 'P7unlors' ;‘,"’7 piué{ba’ del slslema 3 ke

4.1 Funcionamiento de los subSIstemas lnfrarro;os
£l microcontrolador del dispositivo transmisor genera una réfaga de 14" bits
modulados en ASK, donde los primeros 6 bits forman la Ilave y Ios slgunentes 8
bits forman los datos del tren.

Cada bit esta representado con +5 V para el nlvel légxco alto, con O V para
el nivel l6gico bajo, y tienen una duracion de 55 ps; cuando se tiene el “1" laégico, el
bit es modulado con una sefial cuadrada portadora a una frecuencia de 100 kHz,

como se muestra en la figura 4.2.
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| FALLA DE URIGEN

¥3 54 ot




Capitulo 4. Pruebas

5L 10 e £1_STOR

Vot ot

trfererd g e e b e

.v..r

b e 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 fgura 4 1,
se muestra la senal que representa - una réfaga de: bits completa para la
transmisién IR. En este caso, los bits de Ilave tienen la combinacién 1 01101"y
los bits de los datos del tren tienen la combinacion de “1 1 1 0 0 101",

L Lo WSz 100k £1 STOP

T e

P S

Figura 4.3. Rafaga completa de bits modulados en ASK.
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Capitulo 4. Pruebas

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 sefnal obtenida en el IRLED (encendido y apagado) es la que se

muestra en la figura 4.4 (punto de prueba B).

AEDE 10K f1_STOR

0

RO
i

S AR A NS C

t
i
I SRR SR | i—l'lllillI‘I>;‘l'l'l-l-|'li'l-l-!Alllll R IS

ij,nﬂﬂak e

|
g

y

At e

Figura 4.4. Encendido y apagado del IRLED.

Cuando Ia sefiale IR es recibida por el fototransistor IR se tiene Oha Séﬁal
ya remodulada. Cuando el enlace es optimo entre el trasmisor y receptor, la ‘seﬁ'al
se regenera (figura.4.5, punto de prueba C) utilizando el cireuito élect'r‘én'ico
descrito en el capitulo 2. Esta ultima seiial es la que ingresa al microcontrolador

receptor para ser sensada y procesada.
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Capitulo 4. Pruebas

#1_RUN

;|u|||||»:|§-|v~v N YN} li~:*l' [ENEN RS B |-|a[n|||évn|r|-

e e e

'

] e

-,

Figura 4.5. Sefial regenerada por el circuito electrénico.

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 cumphr con
esta especificacion se utilizaron las lentes mencionadas en el capitulo antenor. -

Experimentalmente, sin utilizar las lentes, se logré 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 especificacion.

Al comparar la rafaga de bits generadas en el transmisor con los bits
regenerados en el receptor se puede observar que el enlace puede considerarse
confiable para el propdsito de la transferencia de datos (figura 4.6). Sin embargo,
hay factores que pueden afectar la efectividad del enlace y generar errores en la
recepcion. En particular, es importante mencionar la deformacién que sufren los

bits recibidos como consecuencia de la directividad del sistema.

R
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Capitulo 4. Pruebas

+2
;

Ve . L : o1 T IR T B R

Figura 4.6. Enlace IR éptimo.

Existen dos casos importantes que fueron analizados como parte de la
caracterizacién del sistema. Estos generan deformaciones en los bits recibidos y
originan una deteccion errénea de datos. El primer caso se presenta con los
angulos de umbral en la recepcion (aproximadamente 20° sin utilizar lentes, y 8°
utilizando lentes, determinados experimentalmente) en los que la deformacién de
la sefal 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;
aqui, aunque se tiene recepcion infrarroja, algunos bits sufren un alargamiento y
otros un recorte en duracion (figura 4.8). Otro factor que puede generar este tipo
de comportamiento es la calidad Optica de las lentes utilizadas en los transmisores
y receptores, que ademas puede alterar la respuesta de! fototransistor.

La probabilidad de ocurrencia de errores mencionados anteriormente
disminuye cuando la recepcion se' realiza. dentro- del -cono de - aceptacion del
receptor. Dentro de esta region, en algﬂﬁ moménto se 'detecta‘n los bits de llave y
la recepcion se realiza de. manera; optlma A futuro. estos .problemas pueden
minimizarse utilizando Ientes de mejor caludad y fotodlodos que a diferencia de los
fototransistores tienen una respuesta Ilneal
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IR AL el A e F2 RBUR

Figura 4.7. Enlace con probabilidad de bits erréneos en el umbral del dngulo de recepcion

£2 ST0P

NNl

Figura 4.8. Enlace con probabilidad de bits erréneos dentro de zonas de sombra.
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Capitulo 4. Pruebas

4.2 Transmisiéon de los  receptores IR al ;r'ﬁ'i‘dog'(inbtkrol’ador«
PIC16F877. B s '
El microcontrolador receptor procesa la- senal remblda Y. una vez quev_determlna
que la llave es la correcta, los 8 bits de'datos del tren son Ieldos y guardadoé en
un registro interno y enviados a su vez a la tarjeta de adqu:snclones del PIC1 6F877
(figura 4.9, punto de prueba D). Al enviar los 8 bits de datos el mlcrocontrolador
del dispositivo receptor agrega un bit inicial para actlvar una |nte;rupc10n ‘en el

microcontrolador de la tarjeta de adquisiciones, asi como para -establecer la

sincronizacion entre los dos.

St S

3 e £ TR0 B0 F1_STOP

il B gt mu-‘.ﬁhwuu‘-‘n‘i\-‘

||~|-|1«|||v§-|l||i|‘|t|,|lll

IETRRT |<l-i-l 1 i~u~|-|

k4t

A

Figura 4.9. Rédfaga de bits enviados del receptor a la tarjeta de adquisicién.

La linea de transmision utilizada para el envio de los bits es un cable de par
trenzado (Unshielded twisted pair, UTP) categoria 3. Este ‘ cable  presenta
limitantes de transmisién para distancias. mayores . a - los - 100 - m.
Experimentalmente, con una linea de 50 m se observé la presencia de ruido con
amplitudes que llegan hasta 1 V de amplitud (figura 4.10), lo que puede generar
errores en la transmision y por lo que se recomienda la utilizacién de dispositivos
regeneradores de la sefal. La figura 4.11 muestra la comparacion de la rafaga de
bits original con una rafaga de bits transmitidas por una linea de par de cobre de

50 m de longitud.
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£2 RUN

|A|1|l‘ L I R R A A A AR |
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Figura 4.10. Ruido en una linea de par trenzado de 50 m de longitud.

£2 _RUN

|.|-|-|-i [ RN BN v

Figura 4.11. Ruido en la réfaga de bits en una linea de par tranzado a 50 m de longitud.
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Capitulo 4. Pruebas

4.3. Transmision 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 envia al MAX232 una rafaga de 16 bits, en la cual los primeros 8
bits identifican el numero de dispositivo del cual se recibié la informacion, y los
siguientes 8 bits forman los datos del tren (figura 4.11, punto de prueba E).

31w

L1.J% 5,008 £1_STOP

1
3}
]
i

- A S —— i..,......!. v el

Figura 4.12. Rafaga de bits del PIC16F877 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 proc'esad‘os’ por la PC-104 (figura
4.13, punto de prueba F). '
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EENY IR RN RS (R S YRV B R ESTE WL P Ny R |

"
i

ISP PP oy

.
k.

Figura 4.13. Réfaga de bits del MAx232 ala PC-104.

4.4 Comunicacion PC-104 - SubS|stem del Slstema Prototlpo.

Para las pruebas de comumcac:én entre Ia om utadora central F’C 104 y: Ios

subsistemas del Sistema Prototlpo ‘s

subsistemas de manera |ndependlente y venf'car el funcnona o'en Edhjhrito de
todos los dispositivos. :

El programa tiene las tarea de env:ar |nstrucc10nes especnf'cas medlante los
codigos establecidos para cada dlsposntlvo, Ios cuales ‘fueron - descritos en el
capitulo 3 (ver apéndice 5). Estas ,lnstruccnones pueden ser transmitidas desde
cualquier PC y, ademas, pueden recibirse instrucciones de la misma manera en la
PC. El programa esta disefado p'ara funcionar de- 2 formas; la primera es
manualmente, en la cual se envian todaslas 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 operacién de todo el Sistema Prototipo de manera

K2 @ I TESIS CON -4
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automatica 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 esta encendido y si aparece un “0" indica que esta

apagado.

A . Estad Ultimo Cddigo
Objeto Métodos stado Enviado
Alnrma Sonara [CAfa 1] Oesctva | Esindo de Alarma Sonora Alarma Sonora
Alarmn Visunl Actrea Desciva Estado do Alarma Visual Alarma Sonora

Sematoro Interno Swa Alo Estado det Semaforo Interno  Alarma Sanora
Paratrén A Actva | Desctver Estado del Paratrén A Alarma Sonora
Parntrén 8 Actvas Desctrvar Estado del Paratrén B Alarma Sonora
Plumas A Sube B Estado de las Plumas A Alarma Sonora
Plumas B Sube By Estado de las Plumas B Alarma Sonora

Laser Sequridad A Actvar Desactvar Eslado de laser Sequridad A Alarma Sonora
Laser Sequridad B Activar Desactivae | Estado de {aser Sequridad B Alarma Sonora

Malla Lasur Activer Desclvar Estado del Lasar Alarma Sonora
& [reciar Srstemna de Seguidad Plumns A Adclorte  Alias | Stop
" Transto de ok
-~ S; m:,qmd::." Plumas B Adelarte | Auay - Stop
" Enita el ién al cruceto
7 Sale el tén del crucero
Alarma Sonora Estado da Alarma Sonora  Alarma Sonora
EstadoDelSistama Leer e ]

Aclivas

Enviar Cachoo 65

Figura 4.14 Programa de control del sistema piqtotlpb.

Otra forma de hacer pruebas manualmente con este’programa es introducir
los codigos de fas instrucciones en forma de codigo decimai (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 cualqunera de los -
codigos disefiados. Para enviarlo se coloca en la caja de texto eI cédlgo deseado y

con el mouse se pulsa el botén “Enviar Cadigo”.

Si activamos todos los subsistemas el programa envtara Ios codlgos 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 apareceran todos los subsistemas encendidos, como se

muestra en la figura 4.15.

B Ultimo Cadigo
Objeto Métodos Estado Enviado
Alarma Sonora Aclvar Desctivar 1 Alarma Sonora
Alarma Visual Actvae Desctivas 1 Alarma Sonora
Sematforo Intarno ___Swa Aro 1 Alarma Sonora
Parattén A Actrvat Descivas | 1 Alarma Sonora
Paratréon B Actrvar Desctivar | 1 Alarma Sonora
Ptumas A Subr Bowr ] Estada de las Plumas A Alarma Sonara
Plumas 8 Sube Bowr ] Estado de las Plumas B Alarma Sonora
Laser Sequridad A Actvae | Desactivar | 1 Alarma Sonora
Laser Segquridad B Actvar Desactvar | 1 Alarmo Sonora
Malin Laser F 2| Desctivas 1 Alarma Sonora
 lruciav Ststema de S egundad Plumas A Adelante | Atias | Stoo |
- Ldosto de ator Plumos B Adelarte | Auas _Step |
© Entis el bén o crucero
 Sale el tén del crucero
Alarma Sonora Estado de Alarma Sonora  Alarma Sonora -
EstadoDelSistama Leer e R
e e

Figura 4,15 Estado de los subsistemas en actlvq.

|ba evolucuonando se

Conforme el Sistema Prototipo |mplementado .

realizaron 3 presentaciones para el STEDF las cua se. Ilevaron a cabo en los
laboratorios del Instituto en Inveshgacnones de’ Matenales (IIM) en la primera

demostracion se integraron todos los subsistemas de! Sistema Prototipo y se
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simuio el funcionamiento de la operacion de éste programando el PIC16F877 para
emular la computadora central; la segunda demostracion se hizo una vez que se
tenia la comunicacion serial entre los subsistemas y una PC, en donde se utilizd
una version inicial del programa de Visual Basic que servia para mandar los
codigos de los dispositivos de todos los subsistemas manualmente y encenderlos
o apagarlos, asi como para desplegar en una pantalla la informacién en codigo
ASCII de lo que se recibia de los dispositivos infrarrojos; una tercera demostracion
consistio en que la computadora, por medio del programa controlara todo el
Sistema Prototipo, pero solo en el caso 6ptimo, en donde no se presenta ningun
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. i

Para aumentar la eficiencia de todo el sistema se pueden reahzar dlferentes
tareas; una de ellas es el analisis de los programas de Ios mlcrocontro|adores en
el sensado de los bits recibidos para que reduzcan- la- xnterpretacnon de bits

erroneos. Otra tarea es mejorar el disefio de las fuentes de allmentac:lon para que

reduzcan el ruido introducido al sistema; y por Vltlmo se debe segulr trabajando

con el programa informatico de Visual Bassc para su, perfeccnonamlento Yy para

tener un mejor control del crucero. -



Capitulo 5. Conclusiones.

Capitulo 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 disefiaron e implantaron'todos los
subsistemas infrarrojos utilizando tecnologia de microcontroladores PIC. Ei:uso
de estos microcontroladores resultd eficiente y relativamente ~senqillo‘: para
generar-y transmitir las sefiales de informacién del Tren Ligero, curhbliendo'las

especificaciones establecidas por el STEDF. Todo esto servnré paratcodlf‘car

informacion necesaria sobre el Tren Ligero y es de gran relevancna para“ el
STEDF ya que sera util para identificar y rastrear los trenes a Io Iargo de su

recorrido.

Se diseilaron los circuitos necesarios para generar una seﬁal con rafaga
de 14 bits formada por 6 bits de llave y 8 bits de datos Los bits llave fueron
generados con la finalidad de evitar intromisién de senales infrarrojas externas;
lo cual se logré exitosamente. Para ello se reallzaron»pruebas experimentales
con diferentes sistemas infrarrojos y ninguno pudb introducir instrucciones al
Sistema Prototipo. Este método resulté bastante eficiente para la transferencia
de datos via infrarrojos. Los 8 bits de datos fueron generados con resultados
optimos para las condiciones establecidas por el STEDF.

En las pruebas realizadas durante la recepcion, se encontraron casos en
los que se presentan bits erréneos, los cuales. estan.en. funcion de las
condiciones en que se logra la transmisién. El éngulo con el que se reciben la
sefial infrarroja influye en el error de recepcién, en partlcular si no se logra una
alineacion directa entre transmisor y receptor |nfrarro;o. Ios errores -en. bits
transmitidos aumentan. Por lo tanto, es recomendable que para un ef'cuente
funcionamiento durante la transmision .y recepcnén de datos se Iogren allnear

perfectamente los transmisores y receptores |nfra iolos desarrollados. De lgual

forma, se comprobé que al aumenta a velo dad con que vnaja el: Tren ngero

(establecida a 20 km/h en los cruceros) se. tlene urié recepmén ef‘ctente. pero si
la velocidad aumenta considerablemente, se podria tener una recepcion errénea
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de los bits de datos. Sin embargo, los bits de llave pueden Ieerse correctamente’
y el Sistema Prototipo se activara de cualquier forma de acuerdo con la Ioglca de

operacion establecida.

El uso de lentes ayudo considerablemente a que, la dnstancua de alcance

de los transmisores aumentara a distancias mayores alos- 15 metros sollcntados‘
por el STEDF. El inconveniente que se obtuvo al usar Ientes es que con estas se

disminuye el angulo de recepcién de 20 a 8 grados.

Para el disefio de gabinetes resultd muy eficiente el uso de los perfles“
IPS. Estos protegen adecuadamente a los dispositivos |nfrarrOJos ‘de’ ‘I‘a's

variaciones en las condiciones climatologicas. Esto redundara en un aumento en
el tiempo de vida de los transmisores y receptores infrarrojos. :

La interfaz de los subsistemas infrarrojos con la PC-104 fue desarrollada
en base con un microcontrolador PIC16F877. Esta interfaz utiliza comunlcacnén
serial, con el protocolo RS-232 y fue relativamente sencilla de lmplementar. Los
resultados de esta comunicacion fueron bastante eficientes y confiables, ya que
en pruebas realizadas no arroj6 error alguno. Los resultados de las pruébas con
esta interfaz fueron tan satisfactorios que se decidid utilizarla prara la
comunicacion con el resto de los elementos del Sistema. Prototipo. El tnico
inconveniente que puede presentarse con esta interfaz, esla-limitante. de
puertos de entrada y salida del microcontrolador. Esto puede ser relévante si en'
algiin momento se requiere aumentar el nimero de subsnstemas. Sm embargo :
esto puede solucionarse por multiplexado, o bien, umlza do un mlcrocontrolador ,

esclavo.

Todos los subsistemas

encontrados practicamente - en cua|qwer
ccion de fallas

electrénicos. Esto facilita el mantemmlento la ”ustltuclén y cor

de cualquiera de los subsustemas Ade as, con esto se r ducen Ios costos de
fabricacion. : - o
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Trabajo a futuro.
Las pruebas con la interfaz y los subsistemas infrarrojos Gnicamente 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 tendra problema alguno dada la

De igual forma, todas las pruebas de funcionamiento de los subsistemas
infrarrojos fueron realizadas en su mayoria bajo condiciones de Iaboratorlo Se-
realizaron algunas pruebas en el taller de Huipulco del Tren ngero Y. aunque el
funcionamiento fue adecuado, deben realizarse otras pruebas en estas mismas
condiciones para realizar los ajustes necesarios y lograr: eI funcnonamiento

optimo del Sistema Prototipo en su totalidad. Adicionalmente,’ se :lje_aljzaran las
mismas pruebas en el crucero de Xomali para tener una evaluacion real del
Sistema Prototipo.

Una vez que se incorporen la PC-104 como la Computadora Central (CC)
se permitira incorporar todo el Sistema Prototipo de_Control de Paso para los
cruceros del Tren Ligero de la Ciudad de Meéxico a la aplicacion real. Los
resultados esperados son de un absoluto éxito.. Los - posibles percances
esperados tendran que ver con la interaccién con los usuarios.

Los objetivos propuestos por el STEDF van desde la implementacién del
Sistema Prototipo en todos los cruceros hasta la realizacién de un sistema de
monitoreo de todos los cruceros. Entre los diversos motivo’s por los que se
selecciond la PC-104 como CC esta la posibilidad deiinduir una tarjeta de red
Ethernet para desarrollar una red de datos. La red" qUé §e 'prétende desarrollar

es para un centro de control que pueda momtorea ¢ tod s y: :cada‘ uno de los

trenes, asi comoel estado de los cruceros. Otra ver aja que ofrece la PC-104 es
la entrada de una tarjeta de video que perml »oracion de dispositivos
de video para poder tener un monltoreo vi ual ‘ s

El disefio e implementacion de toda rrio'nit'd;eé feniendo como
base el disefio del Sistema Prototipo trabajado en esta tesis’ significa una fuerte

inversion a mediano y largo plazo que sin duda alguna vale la pena. Los
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Capitulo §; Conclusiones.
resultados esperados beneficiaran directamente a los usuérios de éste‘servicio
de transporte incrementando su segurldad asi como la de los habltantes delas
zonas cercanas, los peatones y los automovmstas ; ‘

Sin duda alguna el Sistema Prototlpo de Control def‘ : los
cruceros del Tren Ligero de la Ciudad de MeXIco S|gn|f‘ca un |mportante paso

para el desarrollo de una cultura tecnologico-social - ex|gente ante ‘las
necesidades actuales de la sociedad mexicana.
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VMIPC4-7301
Lower Power X86-Based

Embedded Controller with PC/104-Plus

* Low power Pentium™ class single board computer (SBC) with PC/104- Pius
s ,

ven 32 bd processor architecture
ess than TBD W 10tal power desipation
- Compusct SBC. winal tor embedded apphcations
Standarg features include
BC specas to 333 MH2
Mbyte PC-100 SDHAM
Integrated 20 graphics {16 bpp at 1,260 x 1,024)
— On-board Fast Etnernet controfler supporting 10BaseT and 100BaseTX
ntertacos
- On-board Ultra DMA/3 IDE and floppy dnve interfaces
~— On-board CompactFlash/McraDrive socket (up to 192 Mbyte
CompactFlash or up 1o | Gbyle MicroDrve)
— Two hug) sanal ports
— Ennanced paraliel pnmcr port with ECFP/EPP
- Two USB ports
— PS/2-style keyboard and mousa
~— Expansion Ihrough PC/104- Plus
-— Passive hoat sink
* Acal-ime features
— Watchdog twner
-= Threa 16-bit user programmabie imers
= 32 Kbyte of nonvolatie SRAM
— Real-tmo clock
— Remots Ethernat booting

Operating Sysiem Support
* Windows NT®Windows® 2000
* Linux

* ViWorks

MICROPROCESSOR — The VMIPC4-7301 brings
Pentium MMX ™ class performance to a compact SBC that
is ideal for embedded applications. The National
Semiconductor Geode GX1 processor dns:palcs very litile
power, simplifying thermal design considerations.,

DRAM MEMORY — The VMIPC4-7301 is available
in memory contigurations from 16 10 256 Mbyte PC-100
memory.

BI10S — The VMIPC4-7301 system BIOS, video
BI1OS, and LAN boot BIOS are provided in
reprogramunable memory. BIOS Joader software is also
provided.

SUPER VGA CONTROLLER — Full function
integrated 2D graphics accelerator provides pixel
processing and readering functions. The video output is
provided through a standard SVGA connector.

Ethernet CONTROLLER — The VMIPC4-7301
ides 10BaseT and 100BaseTX Ethernet through the
PCI Ethernet controller. A standard RJ4S
connector is provided with two network status indicators.,

CompactFlash — The VMIPC4-7301 provides a
CompactFlash card socket that will accommodate types
1 and 2, IDE-compatible devices. This includes flash disk
maodules up to 192 Mbyte capacity and IBM MicroDrive
hard disk up to 1 Ghyte.

SERIAL PORTS — Two 16550-compatible serial
ports are featured on the VMIPC4-7301. The serial channels
have independent 16-byte FIFOSs to support baud rates up to
115 Kbaud, The serial ports are accessible through on-bourd
headers.

VMIC « 12090 South Memorial Parkway ¢ Huntsville, Alabama 35803-3308
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ENHANCED PARALLEL PORT -— A single
Centronics-compatible, fully bidirectional parallel pont

meeting |EEE-1284 standards (compatibility, mibble, EPP,
and ECP). The parallel port contains a 16-byte FIFO to allow

data rates up 1o 2 Mbyte per second in ECP mode.

USB PORTS — The VMIPC4-7301 provides
Universal Senal Bus (USB) ports. The ports are a
through on-board headers.

KEYBOARD AND MOUSE PORTS — The

VMIPCH-7301 supports standard PS/2 keyboard and mouse

accessed through standard connectors.

PC/104-Plus Support — The VMIPC4-7301 supports
expansion of functionality through the addition of widely

available PC/104 and PC/103-Plus cards,

Ordering Options

Dec. 12, 2001 800-467301-000 B

F

VMIPC4-730% -

alslcl-JoJe]
L 1=1T1

C = CompactFlashMicroDrive

0 a None

1016 Muyte

2232 Moyte

3«64 Moyte

4 =120 Meyte

5 = Reverved

6 » 340 Mbyls McroDrrve:
7 » 512 Moyle McroDrive
8.+ 1 0 Gbyle Microbrve

For Ordering Information, Call:

1:800-322-3616 Or 1-256-820-0444 » FAX (256) 882-0859

£.mail: Info@vmic.com Web Address: www.vmic.com
yright © Apeil 2001 by VMIC

Cop:
Specifications subject ta change without notice.
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VMIPC4-7301

WATCHDOG TIMER — The VMIPC4-7301 provides

asoftware programmable watchdog timer. The watchdog
s enabled under software control. O he watchdog

Qer s enabled. on-board software mist s the timer
within the specitied timer period, or a timeout will oceur. A
user jumper allows the timcout 1o catse a Reset.
Independent of the jumpet, software can enible the
watchdog timeout o assert o nonmaskable interrupt (NMI).

16-bit Timers —- The VMIPC3-7301 provides the user
with three 82CSa-compatble, general-purpose 10-bit
timers. These timers are m.xppul in /0 space and are
completely soltware progranumable.

NONVOLATILE SRAM —- The VMIPC3-7301
provides 32 Khyte of nonvolatile SRAM The contents of the
SRAM are preserved when +5 V power is interrupted or
removed from the unit

REMOTE Ethernet BOOTING - The
VMIPCY-7301 incorporates BootWare® remote Ethernet
boot agent by Lanwarks Technologies. BootWare provides
the ability to remately boot the VAMIPC3-7301 using
NetWare, TCP/IP, PXE, or RPL network protocols.

BootWare Features: NetWare, TCPAP (DHCP or
BOOTP), RPL, and PXE network protocol support

Unparalleled boot sector virus protection
Detailed boot contiguration screens
Comprehensive didgnostics

Optional disabling of local boots

Dual-boot option lets users select network or local
booting

HARDWARE RESET — A two-pin header is
provided to permit connection of i hardware reset switch.

OPERATING SYSTEM AND SOFTWARE
SUPPORT — The VMIPC4-7301 supports a wide variety
of PC-compatible operating systems and application
software.

TECHNICAL SPECIFICATIONS
Length: 5.8 inches (147 mm)
Width: 4.7 inches (119 mm)
Thickness: TBD

PHYSICAL/ENVIRONMENTAL

Power Requirements: +5 VDC (£5 purcent),
TBD A typical, TBD A maximum

Operating Temperature: -20 to 60 °C
Normal Relative Humidity: 10 to 90 percent,
noncondensing

TRADEMARKS

The VMIC logo is a registered trademark of VMIC.
MMX is a trademark and Pentium is a registered trademark
of Intel Corporation. Windows and Windows NT are
registered trademarks of Microsoft Corporation, BootWare
is a registered trademark of Lanworks Technologies, Other
registered trademarks are the property of their respective
owners.

For Ordering Information, Call: 1-800-322-3616 or $-256-880-0444 » FAX (256) 882-0859
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JUPITER-MM DCIDC Power Supply PCI104 Module

1. DESCRIPTION

JUPITER-MM is a PC/104-format power supply module designed for mobile as well as stationary embedded
applications. The JUPITER-MM is designed using a high efficiency DC/DC converter circuit to provide the
maximum power with minimum losses. Power supply performance and reliability have been optimized through
the use of precision surface mount components. The Jupiter-MM series contains significant advances in mobile
embedded power supply technology:

¢ Surface Mount Components
To the maximum extent possible, surface mount components have been used in the design, lo lower the
profile and improve ruggedness. An additional benefit to SMT technology is the improved ability to use
the PCB planes as a heat sink.

« High Efficiency, High-Frequency Design
Efficiency is as high as 92 percent, lowering input power requirements as well as heat generation. The
200KHz switching circuit allows the use of smaller inductors, reducing size and weight and allowing the
board to fully fit within the PC/104 height requirements.

+ Advanced Heat Sink Technology

A new compressible thermally-conductlive material mounted under the aluminum heat sink makes it
possible to wick heat away effectively from varying height companents. Also, the use of surface mount
components and careful PCB design enhance the dissipation of heat through the PCB planes.

¢ Remote On/Off Control
The supply can be turned on and off with an external contact closure through an auxiliary connector.

+ Extended Temperature Operation

Extended temperature (-40 to +85°C) operation is standard, enabling the supplies to be used in vehicle applications and
other harsh environments,

Jupiter-MM is avaitable in two standard configurations of output power and output voltages:

JMM-512 50W, +5/+12V outputs
JMM-512-V512 50W, +5/+12/-5/-12V outputs

[ TESIE GO
FALLA DE CRIGEN

Copyright 2001 Diamond Systems Corp. Jupiter-MM User Manual V1.3
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EVERLIGHT ELECTRONICS CO., LTD.

DEVICE NUMBER : '_DIR:038-014 - ~ REV: _12
ECN:

e PAGE : _-1/8
5mm Infrared LED ,T-1 3/4 ,

MODEL NO: IR383

[l Features:

- High radiant intensity

- Peak wavelength 2 p=940nm
- View angle 20’

- High reliability

» 2.54mm Lead spacing

Il Description :

- EVERLIGHT's Infrared Emitting Diode (IR383) is a high intensity diode, molded
in a blue transparent plastic package.

« The device is spectrally matched with phototransistor, pholodlode and infrared receiver
module.

I Applications :
- Free air transmission system
- Optoelectronic switch
- Floppy disk drive
- Infrared applied system
- Smoke detector

CHIP AT -
PART NO. MATERIAL LENS CVO‘LORQ
IR GaAlAs Blue

TESTS COR
- 1 | FALLA DE ORIGER




DEVICE NUMBER :

EVERLIGHT ELECTRONICS CO,, LTD.

_DIR-038-014 REV: __ 1.2

ECN : PAGE: __ 3/8 _
5mm Infrared LED ,T-1 3/4
MODEL NO : IR383
H Absolute Maximum Ratings at Ta = 25°C
Parameter Symbol Rating Unit Notice
Continuous Forward Current le 50 mA
Peak Forward Current lep 1.0 A
Pulse width=100 ;¢ s, Duty cycle=19;
Reverse Voltage Vi S5 \%
Operating Temperature Topr -40 ~ +85 C
Storage Temperature Tstg -40 ~ +85 C
Soldering Temperature Tsol 260 C 4mm from mold
body less than
5 seconds
Power Dissipation at(or below) Pd 100 mwW
25°C Free Air Temperature
H Electronic Optical Characteristics :
Parameter Symbol | Min. | Typ. | Max. | Unit Condition
7.8 20 ——-- Ie=20mA
Radiant Intensity Ee ---- 90 - | mwisr [ :=100mAtp=100 s s, t/T=0.01
-—-- 900 - 1=1A,tp=100 u s, t,/T=0.01
Peak Wavelength Ao -— 940 ———- nm 1;=20mA
Spectral AR s 45 e nm 1e=20mA
Bandwidth
e 1.2 1.5 1:=20mA
Forward Voltage A ---- 1.4 1.85 v 1-=100mA,tp=100 1 s, t-/T=0.01
- 2.6 4.0 le=1A,tp=100 i s, t,/T=0.01
Reverse Current [ .- ——— 10 uA Va=5V
View Angle 201/2 - 20 ---- deg 1g=20mA

8




5mm Infrared LED ,T-1 3/4
MODEL NO : IR383

DEVICE NUMBER :
ECN:

EVERLIGHT ELECTRONICS CO,, LTD.

_DIR-038:014 ~ REV: __12
[ — PAGE: _5/8

B Typical Electrical/Optical/Characteristics Curves

< 1000
z
< 100
10—
1 o 1 2 3 4
100 10 10° 10 10
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5 100 120
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EYEMEnl| =VERLIGHT ELECTRONICS CO., LTD.

DEVICE NUMBER ; _DELULD;QZ_S_ REV: _21__
ECN: _____ - PAGE: _1/7

5mm Phototransistor

MODEL NO: PT13028/C2

I Features :
- Fast response time
- High photo sensitivity
- Axial terminal
+ Plastic case with IR filter

Il Description :
- PT1302B/C2is a hlgh speed and hlgh sensmve silicon NPN photolransnstor molder
in a standard ¢5 mm package The package isan IR Flter spectrally mathch to infrared
emitter dlode :

B Applications :
+ Optoelectronic switch
- VCRs \Video camera
+ Floppy disk drive
+ infrared applied system

CHIP s [ oot a2

PARTNO- I WaTERIAL. | HENSCOLOR
PT Silicon - . Black

8o



m EVERLIGHT ELECTRONICS CO., LTD.

DEVICE NUMBER :. _DPT-130-023 -~ REV: - 21 _
ECN: .~ PAGE:_2/7

5mm Phototransistor

MODEL NO: PT1302B/C2

I Package Dimensions :

P Emlter

Vi Colleator

] TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Il Notes :
1.All dimensions are in millimeter.

=

2.Protruded resin under flange 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 for 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 miax(imu'mﬁ ratings and the
instructions for use outlined in these specification sheets. EVERLIQHT éé&ufnes_no
responsibility for any damage resulting from use of the product which does not comply
with the absolute maximum ratings and the instructions included in these specification
sheets.
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EVERLIGHT ELECTRONICS CO., LTD.

DEVICE NUMBER : _DPT-130-023_ REV: _21
ECN : PAGE : _3/7
5mm Phototransistor
MODEL NO: PT1302B/C2
H Absolute Maximum Ratings at Ta = 25°C
Parameter Symbot Rating Unit Notice
Collector-Emitter Voltage Veeo 30 \
Emitter-Collector- Voltage Veco 5 \%
Collector Current le 20 mA
Operating Temperature Topr -25 ~ +85 T
Storage Temperature Tstg -40 ~ +85 C
Soldering Temperature Tsol 260 C 4mm from mold body
less than 5 seconds
Power Dissipation at(or below) Pc 75 mW
25C Free Air Temperature
M Electronic Optical Characteristics :

Parameter Symbol | Min. Typ. Max. Unit Condition
Collector-Emitter 1.=100 1 A
Breakdown Voltage BVeeo 30 —— -—-- \% Ee=0mW/cm?
Emitter-Collector =100 A
Breakdown Voltage BVeco 5 oeee - v Ee=0mW/cm?
Collector-Emitter Ic=2mA
Saturation Voltage Veewan - - 0.4 \Y% Ee=1mW/cm?
Rise Time Vee=5V

—- 15 o CE

. L le=1mA
Fall Time Y o 15 - uS R,=1000Q
Collector Dark Vee=20V
Current leeo o - 100 A | Ee=0mwicm?
On State Collector Vee=5V
Current oo 0.7 1.0 - mA | Ee=TmwWicm?
Wavelength of —-
Peak Sensitivity Ao o 980 - nm
Rang of Spectral ——e-
B angwi gt Aos e |700--1200] --e- nm

B
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FAIRCHILD g
SEMICONDUCTOR® g
Py
BC546/547/548/549/550 b
wn
B
(=]
Switching and Applications i
+ High Voltage: BC546, Vcpo=65V >
+ Low Noise. BC549. BC550 -
+ Complement to BCSS6 ... BCS60 &
o
1 TO-92
1. Collector 2. Base 3. Emitter
NPN Epitaxial Silicon Transistor
Absolute Maximum Ratings T1,=25°C unioss otherwise noted
Symbol Parameoter Valug Units
Veoo Collector-Base Voltage © BC546 80 v
: BCS47/550 50 v
. BC548/549 30 4
Veeo Collector-Emitter Voltage : BC546 65 v
BCS47/550 45 v
: BC548/549 30 v
Veao Emitter-Base Voltage BC546/547 6 v
BC548/549/550 5 v
Ic Coliector Current {DC) 100 mA
Pc Collector Power Dissipation 500 mwW
T, Junction Temperature 150 “C
Te1e | Storage Temperature 65 - 150 “C
Electrical Characteristics 1,-25C unless otherwise noted
_ Symbol Parameter Test Condition Min, Typ. Max. | Units
tcpo | Collector Cut-off Current A R R S T
heg OC Current Gain Vee=5V. Ic=2mA 110 800
Ve (sal} | Collector-Emitter Saturation Voltage | le=10mA, 15=0 5mA 90 250 mvV
} e o 1c=100mA, Ig=5mA 200 600 mv
Vae (sal) | Base-Emitter Saturation Voltago Ic=10mA, 15=0 SmA 700 i mv
1c=100mA, lg=5mA 900 mv
Vpe (on) Base-Emitter On Voltage Veg=5V. Ic22mA 580 €60 700 mv
V=5V, Ic=10mA 720 mv
fr Current Gain Bandwidth Product Vcg=5V. Ic=10mA, 1=100MHz 300 MHz
Con Qutput Capacitance Veg=10V., 1g= 3.5 6 pF
Cw input Capacitance Veg=0.5V. |, 9 pF
NF Noise Figure BC546/547/548 Veg=5V. | 2 10 oB
BC549/550 f=1KHz, Rg=2K02 1.2 4 q8
BC549 00uA 14 ) a8
o .. .Bcsso =30~15000MHz 1.4 3 dB
hgg Classification
Classification I A B | [
heg | 110 - 220 | 200 ~ 450 | 420 - 800

707 ¥ awchas Sarmenncha ke Coapesabon
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FAIRCHILD

SEMICONDUCTOR .,

MPSA13 MMBTA13

PZTA13

c TO-92
8'g SOT-23 8 SOT-223
Mark: 1M

NPN Darlington Transistor

This device is designed lor 18 req g y

high current gan at collector currents to 1.0 A. Sourced from

Process 05. Sce MPSA4 for charactenslics

Absolute Maximum Ratings* TA » 25°C uniess otherwire roted
Symbol Parameter Value Units
Vces Collector-Emitter Vollage 30 v
Vcao Collector-Base Voltage a0 v
Veso Emitter-Base Voltage 10 Vv
Ic Collector Cutrent - Continuous 12 A
Ts. Tay Operating and Storage Junction Temperature Range -551t0 +150 °C

¥ These ratings are outing values stuve which the Senv sty of Sny LemMICONAUCIN SEVICe May b Mpared,

NOTES

1) These (anngs a7e based (0 2 Manmum poction tmmperatirs of 150 ngraes C

2) Thate are siaady slate kruls The fectory Should be consulled on apphcations mvoling Puised or Iow duty cycie oparations.

Thermal Characteristics TA + 26°C uniess oherwite noled
Symbol Characteristic Max Units

MPSA13 *MMBTA13 **PZTA13
Po Total Device Dissipation 625 350 1,000 mw
Oerate above 25°C 5.0 28 8.0 mwrc

Rac Thermal Resistance, Junction to Case 833 °CwW
Raa Thermal Resistance. Junction 1o Ambient 200 357 125 e

“Davice mounted on FR.4 PCB 167X 1 67X 006~
**Dmvica mounted on FR-4 PCH 36 mm X 18 mm X § § mem. mounting pad for the collector lead men. 8 cm?,

3 1997 # auchit Sermucorehucis Carporatan

cal

€lv1Zd/ €LVIGNIN | ELVSAIN
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NPN Darlington Transistor

{continued)
Electrical Characteristics TA = 25°G unlass oiharwisn noted
Symbol Parameter Test Conditions ] Min ] Max ] Units
OFF CHARACTERISTICS
Viances Colleclor-Emittar Breakdown 1c 2100 pA 1p = 0 30 v
Voltage

lcso Collector-Cutoti Currant Vea s 30 V. Ie = 0 100 aA
I Emter-Cutall Cuirent Vin = 10V,Ic =0 100 nA
ON CHARACTERISTICS®
hre OC Current Gain 10 mA, Ve =50V 5.000

00 mA, Veg =50V 10,000
Veesan Collector-Emitter Saturation Vollage | Ic = 100 mA, la = 0.1 mA 1.5 v
Vot Base-Emitler On Voltage Ic = 100 mA, Vce = 50 V 20 v
SMALL SIGNAL CHARACTERISTICS
ty Current Gain - Bandwidth Product le = 10 mMA, Vg = 10V,

=100 MH2z

I 125

| MHz

“Putse Tost Puise Widtn £ 300 rs, Duty Cycls € 2 0%

@5
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SEMICONDUCTOR" www.fairchildsemi.com

MC78XX/LM78XX/MC78XXA

3-Terminal 1A Positive Voltage Regulator

Features Description

Ouput Current up to 1A The MCTRXNX'LM7SXX/MCTRX XA series of three

Oulput Voltages of 5,6, 8,9, 10,12, 15, 18,24V terminal posttive regulators are available in the

Theemal Overload Protection ’ 20/D-PAK package and with several fixed output

Short Circuit Protection . making them useful in a wide range of

Output Transi Safe Operating Area Protecti 1 s. Each type cmploys internal curreat limiting,
lhumml shut down and safe operating area protection,
making it essentially indestructible. 1f adequate heat sinking
is provided, they can deliver  over 1A output current.
Although designed primarily as fixed voltage regulators,
these devices can be uscld with external components to
obtain adjustable voltages and currents

TO-220

1. Input 2. GND 3. Output
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MC78XX/LM7BXX/IMCT7BXXA

Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Value Unit
Input Vollage {for VO = 5V lo 18V) 7 35 v
{for VO = 24V) Vi 40 A\
Thermal Resistance Junction-Cases (TO-220) RoJC 5 °cw
Thermal Resistance Junction-Air {TO-220) RoJA 65 °cw
Operaling Temperature Range ToPR 0-+125 °c
Storage Temperature Range TsTG -65~ +150 °c

Electrical Characteristics (MC7805/LM7805)
(Refer to test circust ,0°C < Ty < 125°C, 10 = 500mA, V| = 10V, C|= 0.33uF, Co= 0.1puF, unless otherwise specilied)

MC7805/LM780S
Parameter Symbol Conditions Unit
Min. Typ. | Max.
Ty =+25°C 4.8 5.0 5.2
Output Voltage vo 5.0mA s lo = 1.0A, PO = 15W v
Vi =7V to 20V 4.75 5.0 5.25
Line Regulation {Note1) Regline | TJ=+25°C Vo = 7V 1o 25V - 4.0 100 mVv
=8Vio 12V - 1.6 50
10 = 5.0mA to1.5A - 9 100
toad Regutation {(Note1) Regload | Tj=+25°C 1o =250mA to | 4 50 mv
750mA
Quiescent Current la Ty =+25 °c - 5.0 8.0 mA
Quiescent Current Change ala Io SmA to 1.0A . 0.03 05 mA
Vi= 7V to 25V . 0.3 1.3
‘Output Voitage Dnift AVo/AT | lo= 5mA - 08 - | mvicc
Output Noise Voltage VN f=10Hz o 100KHz T 25°C - 42 - nvivo
Ripple Rejection RR (,’0122\*/'2’0 18v 62 73 - dB
Dropout Vollage VODrop 10=1A, Ty =+25°C - 2 - \"
Qutput Resislance o f=1KHz - 15 - mQ
Short Circuit Current Isc V1 =35V, TA =+25°C - 230 - mA
Peak Current IPK Ty =+25°C - 22 - A
Note:

1. Load and line regulation ara specified at constant junction temperature. Changes in Vo due to heating effects must be taken
into account separately. Pulse testing with low duty is used.
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National Semiconductor

LM137/LM337

3-Terminal Adjustable Negative Regulators

General Description

The LM137/LA337 are adjustable 3-lerminal negative volt-
age requlators capable of supplying in excess of -1 5A over
an outpul valtage range of -1 2V to -37V These regulators
are escephonaity casy to apply. tequining only 2 external
resistors to set the output valtage and 1 outpul capacitor for
frequency compensation The circuill design has been opti-
mized for excellent regulation and low thermal transients
Further, the LM137 senes features internal current hmiting,
thermal shutdown and sale-arca compensabon, making
them wvintually blowout-proot against overoads

The LM137/LMI37 serve a wide vanety of applicatons in-
cluding local on-card regulation, programmable-output volt-
age regulation or precision current regulation The LM137/
LM337 are deal complements to the LAM117/LM317
adjustatle posiive requlators

Features

& Output voltage adjustable from -1 2V to -37V

® 1 5A oulput current guaranteed, ~55'C to +150°'C
= Line regulation typically 0 01%/V

a Load regulation typically 0.3%

November 2001

Exceilent thermal regulation, 0.002%/W
77 dB ripple rejection

Excellent rejection of thermal transients
50 ppm/°C temperature coelficient
Temperature-independent current himit
Internal thermal overload protection

P*® Product Enhancement tested
Standard 3-lead transistor package
Qutput 1s short acrrcuit protected

LM137 Series Packages and Power Capability

Rated Dosign
Device Package Power Load
Dissipation Current
1LM137/337 [TO-3 (K) 20w 1.5A
TO-39 (H) 2w Q.5A
LM337 TO-220(T) 15W 1.5A
LM337 SOT-223 2w 1A
(MP)

Typical Applications

Adj ble Neg. Voltage
Ls L)
™ TN
ADJ
Yinl umnay |Vour
“Vin (X5} ouy
ooweros

Full output curtent not avaitable at tugh INput-output voltages

Vour - -125v(| 'T"z_,o) . (;lw-nz)

TC1 = 1 uF sokd tantishum or 10 uF alumihum slectrolytic requied for
stabiity

*C2 « 1 uF sokd tantalum 1s fequiced only if toguialor 13 mare than 4 from
Duowsr-supply filter capactior

Outpul capicitors n tha range of 1 LF 1o 1000 pF of alumeinum or tantalum
eloctiohyiic are commonty used 10 prowde improved output knpedance and
ropction of tansents

Comparison between SOT-223 and
D-Pak (TO-252) Packages

= J
[ rmre—nl E
T0-252

oowRr

==
S01-223
Scale 1:1
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Application Hints

When a value for 8., 15 found using the equalion shown,
a heatsink must be selected thalt has a value that 1s less than
or equal to this number.

HEATSINKING SOT-223 PACKAGE PARTS

The SOT-223 ("MP") packages use a copper plane on the
PCB and the PCB usell as a heaisink To optimize the heat
sinking ability of the plane and PCB, solder the tab of the
package to the plane

Figures 3, 4 show the information for the SOT-223 package
Figure ¢ assumes a 8,,_,, of 75°C/W lor 1 ounce copper and
51°C/W for 2 ounce copper and a maximum junction tem-
perature of 125°C

« 200

<

2 470 -}

3

% 140 -}

o

£

o 110

@

&

2 #0-

3

&5

£

=~ 50 ¢ T il 1
[ 1 2 3

COPPER FOIL AREA (5Q. IN.)
Dows?1z

FIGURE 3. 6y,_4, vs Copper (2 ounce) Area for the
S0T-223 Package

S

.

z

e

£ 3

A

a 2 OUNCE COPPER

= 2

Y

2

T 1

3
o + + —— ]
~4D ~25 25 75 128

AMBIENT TEMPERATURE {°C)
o3y
FIGURE 4. Maxi Power Dissi vs, Taua for

the SOT-223 Package

Please sce AN1028 for power enhancement techniques lo
be used with the SOT-223 package.

Typical Applications

Adjustable L.ab Voltage Regulator

12v o 20v

-12v 10 -20v

OB I08
Full oulpul curent not avaiable
a1 high input-oulput voltages
*The 10 4F capacitors are optional 10 impeove Apple rejction

Current Rogulator

CURRENT
ouTPUT
oouoers
1.250v
lout = “5i—
*o8s < AY < 12001

gative R with F ion Diodes

Vx5

oovost13
“When C_ is larger than 20 UF, DY prolects the LM137 in case tha input
wﬂoly is shorted
**When C2 is larger than 10 uF and ~Vouyy is larger than =25V, D2
prolects the LM137 in case the oulput is shorted
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National
Semiconductor

LM117/LM317A/LM317

General Description

The LM117 senes of adjustable 3-terminal positive voltage
regulalors s capable of supplying in excess of 1.5A over a
12V to 37V oulput range They are excepuonally easy to
use and require only two external resistors 10 set the output
voltage Further, bath ine and load requlation are better than
standard fixed regulators. Also, the LM117 1s packaged in
standard transistor packages which are easly mounted and
handied
In addiion to luigher performance than fixed regulators, the
LM117 series offers full overioad protection avalable only in
IC's Included on the chip are curtent fwnit, thermal overioad
protection and safe area protechon All overload protection
circutry remains fully tunctional even f the adusiment ter-
minal 1s disconnected
Normally, no capacitors are needed unless the device 1s
situated more than 6 inches from the iInput lilter capacitors In
which case an input bypass 1S needed An optional output
capacitor can be added to improve transient response. The
adjustment lerminal can be bypassed to achiave very high
npple tejechon ratios which are dithicult to achieve with stan-
dard 3-terminal regulators

fixed v s, the LM117 s useful i a
wide vano!y of other applications. Since lhe rogulator s
“floating” and sees only the input-to-output ditferennal volt-

3-Terminal Adjustable Regulator

May 2003

age, supphes of several hundred volls can be regulated as
long as the maximum input to output differential is not ex-
ceeded, 1 8, avoid short-circuiting the output.

Also, it makes an especially simple adjustable switching
regulator, a programrmable output regulator, or by connecting
a fixed resistor betwaen the adjustrment pin and output, the
LM117 can be used as a precision current regulator. Sup-
phies with electronic shuldown can be achieved by clamping
the adjustment lerminal to ground which programs the out-
pul to 1 2V where most loads draw lttle current.

For applications requinng greater output current, see LM150
sernes (3A) and LM138 sengs (5A) dala sheets. For the
negative complament, see LM137 series data sheet.

Features

Guaranteed 1°% output vollage tolerance (LM317A)
Guaranteed max. 0.01%/V hne regulation (LM317A)
Guaranteed max. 0 3% load regulation (LM117)
Guaranteed 1.5A output current

Adjustable output down to 1.2V

Current limit constant with temperature

P* Product Enhancement tested

BO dB npple rejection

Output is short-circuit protected

Typical Applications

1.2V-25V Adjustable Regulator
M

pa BN

T s

il

Full output current not avalabie at high input-output voltages
*Noaded 1 device is mors than 6 inches from fitler capacitors
1Optional — impraves transient rasponse Outpul capaciors in the mnga
of $4F o 1000yF of or tantatum
10 provide mpraved output impedance and rejacton of transients

R
t1Vour = Lzsv(l . R—f) + tapsifiz)

LM117 Serles Packages

Part Number Design

Sutfix Package Load
Current

K TO-3 1.5A

H TO-39 0.5A

T TO-220 1.5A

E LCccC 0.5A

S TO-263 1.5A

EMP SOT-223 1A
MDT TO-252 0.5A

SOT-223 vs. D-Pak (TO-252)
Packages

s

G Ao

$0T-223

Scale 1:1

© 2003 Nationat C C
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MICROCHIP

PIC16F84A

18-pin Enhanced FLASH/EEPROM 8-Bit Microcontroller

High Performance RISC CPU Features:

QOnly 35 single word instructions to learn
All instructions single-cycle except for program
branches which are two-Cycle
Operating speed: DC - 20 MHz clock input
DC - 200 ns instruction cycle
1024 words of program memory
68 bytes of Data RAM
864 bytes of Data EEPROM
14-bit wide instruction words
8-bit wide data bytes
15 Special Function Hardware registers
Eight-level deep hardware stack
Direct, indirect and relative addressing modes
Four interrupt sources:
- External RBO/INT pin
- TMRO timer overflow
- PORTB<7:4> interrupt-on-change
- Data EEPROM write complete

Peripheral Features:

+ 13 1/0O pins with individuati direction control

 High current sink/source for direct LED drive
- 25 mA sink max. per pin
- 25 mA source max. per pin

« TMRO: 8-bit timer/counter with 8-bit
programmable prescaler

Special Microcontroller Features:

10.000 erase/write cycles Enhanced FLASH
Program memory typical

10,000,000 typical eraseiwrite cyctes EEPROM
Data memory typicat

EEPROM Data Retention > 40 years

In-Circuit Serial Programming ™ (ICSP™) - via
two pins

Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT),
Oscillator Start-up Timer (OST)

Watchdog Timer (WDT) with its own On-Chip RC
Oscillator for reliable operation

Code protection

» Power saving SLEEP mode

Selectable oscillator options

Pin Diagrams

PDIP, SOIC

RAZ =—=[]=1 7 18]] »e RAT

RA3 -—~ (] 2 17{] ~—= RAD
RASITOCKI =—e[] 3 = 16[]+— OSCUCLKIN

MEIR —«(] 4 Q 15{] — OSC22CLKOUT
vss —= {15 o 14{] «— Voo
RBOINT =—=[] 6 ® 13- Re7

R8Y) ~—[]7 > 12[] «— RB86

RB2 =—=[]8 11 [J e—= RBS

RB3 =—=[19 10} =-—= RB4
SSOP

RA2 =[]+t ~ 20[] == RA1

RA3 =—=[]2 19[] =-= RAD
RALTOCK! =——=[] 3 T 18[] —— OSC1/CLKIN

MCLR —= [ ¢ 9 170—-« oscacLkout
Vss —e[s @ 160-—voo
vss —~[]6 b4 15[] =— voo
RBOINT =[] 7 > 14{] =—= RB7

RBY -—=[] 8 13[] =—= RB6

RB2 =—e ]9 12{] ~—= RBS

RB3 =—= (] 10 1[) «— RB4

CMOS Enhanced FLASH/EEPROM
Technology:

* Low power, high speed technology
Fully static design
Wide operating voltage range:
- Commercial: 2.0V to 5.5V
- Industrial: 2.0vto 5.5V
* Low power consumption:
- <2 mA typical @ 5V, 4 MHz
- 15 pA typical @ 2V, 32 kHz
- < 0.5 pA typical standby current @ 2V

® 2001 Microchip Technology Inc.
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PIC16F84A

TABLE 1-1: PIC16F84A PINOUT DESCRIPTION
PDIP | SOIC | SSOP | WO/P Buffer
Pin Name No. No. No. Type Type Description
OSC1/CLKIN 16 16 18 [ ST/ICMOSP! | Oscillator crystal input/external clock source input.
0OSC2/CLKOUT 15 15 19 o] — Oscillator crystal output. Connects to crystal or
resonator in Crystal Oscillator mode. In RC mode,
OSC2 pin outputs CLKOUT, which has 1/4 the
frequency of OSC1 and denotes the instruction
cycle rate.
MCLR 4 4 4 P ST Master Clear (Resel) input/programming voitage
input. This pinis an active low RESET to the device.
- T T T IPORTA is a bi-directional 170 pont.
RAO 17 17 19 [[{e} TTL
RA1 18 18 20 o TTL
RA2 1 1 1 O TTL
RA3 2 2 2 [[e] TTL
RA4ITOCKI 3 3 3 1o ST Can also be selected to be the clock input to the
TMRO timer/counter. Output is open drain lype.
PORTBS is a bi-directional 1/O port. PORTB can be
software programmed for internal weak pull-up on
all inputs.
RBO/INT 6 6 7 o TTUST RBO/INT can also be selected as an external
interrupt pin.
RB1 7 7 8 110 TTL
RB2 8 8 9 o TTL
RB3 9 ] 10 o e
RB4 10 10 1" I[e] TTL Interrupt-on-change pin.
RBS " " 12 o TTL interrupt-on-change pin.
RB6 12 12 13 o TTusT Interrupt-on-change pin.
Serial programming clock.
RB7 13 13 14 o TTusTR tnterrupt-on-change pin.
Serial programming data.
vss 5 5 5,6 P — Ground reference for logic and /O pins.
VoD 14 14 15,16 P — Positive supply for logic and 11O pins.
Legend: 1= input O = Output 1¥O = Input/Output P = Power

-— = Not used

TTL = TTL input
Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.

2: This buffer is a Schmitt Trgger input when used in Serial Programming mode.

3: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC oscillator mode and a CMOS input otherwise.

ST = Schmitt Trigger input

TREIS CON
FALLA DE ORIGEN |
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MICROCHIP

PIC16F87X

28/40-pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Microcontroller Core Features:
+ High-performance RISC CPU
* Only 35 single word instructions to learn

+ All single cycle instructions except for program
branches which are two cycle

Operating speed: DC - 20 MHz clock input
DC - 200 ps instruction cycle

Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM)

Up to 256 x B bytes of EEPROM data memory
* Pinout compatible to the PIC16C73/74/76/77
Interrupt capability (up to 14 internal/external
interrupt sources)
Eight level deep hardware stack
Durect, indirect, and relative addressing modes
Power-on Reset (POR)
Power-up Timer (PWRT) and
Oscillator Start-up Timer (OST)
Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation
Programmable code-protection
« Power saving SLEEP mode
Selectable oscillator options
Low-power, high-speed CMOS FLASH/EEPROM
technology
Fully static design
In-Circuit Seriat Programming’™ via two pins
Only single 5V source needed for programming
In-Circuit Debugging via two pins
Processor read/write access to program memory
Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V
High Sink/Source Current: 25 mA
Commercial and Industrial temperalure ranges
Low-power consumption:
- <2 mA typical @ 5V. 4 MHz
- 20 pAtypical @ 3V, 32 kHz
- < 1 A typical standby current

© 1998 Micrachip Technology inc

Up 1o 8K x 14 words of FLASH Program Memory,

a3

Pin Diagram

PDIP
MCLRNVoHTHY ——= [] 1 40 [J =—+= ROTPGD
RAQ/ANG w—e [] 2 19 [J ~—= rRp&PGC
HAUANY =—e [13 38 []) «—« ras
RAZIANVHEF - »—e [] 4 A7 [] == RB4
RAVANWAEE» e [] 36 [ =—e RBYPGM
RALTOCK! == [] 6 35 [J =— R@2
RASIANA/SS =—w [ 7 34 [] ~—= us1
REQRI/ANS =~ [ 2 =2 33 ) =—« RBOINT
REAAVIANG =—e []9 9 3120 +— vio
REACANT =—e [] 10 15'1 N[] =— vsa
Voo — e [] 11 -y 30 [J =—+ RO7PSP?
vss — o []92 3 29 ~— rosrses
OSCHCLKIN — [ 43 & 8 <-—= RDSPSPS
OSCLCLKOUT «—— [] 14 -~ 27 [0 =—« RODaPSPL
RCATIOSOTICKI »—e [] 15 - 268 [J =—= RCITRXDT
RCAMOSICCP2 w—a [ 18 25 [] == RC&TX/CK
RCUCCP1 w—e [ 17 24 {] =—= RCWSDO
RCVSCWSCL =— [] 13 23 {J = RCA/SOUSDA
RDWPSPO =—e [] 19 22 [} =—e ROVPSP3
RDVPSP1 =-—e [] 20 21 []) == ROZPSP2

Peripheral Features:

.

Preliminary

TimerQ: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler
Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,

can be incremented during sleep via external
erystat/elock

Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler

Two Capture, Compare, PWM modules

Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns,
Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns,
PWM max. resolution is 10-bit

10-bit multi-channel Analog-to-Digital converter
Synchronous S'erial Port (SSP) with SPI™ (Master
Mode) and 12C™ (Master/Slave)

Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection

Parallel Slave Port (PSP) 8-bits wide, with
external RD, WR and TS controls (40/44-pin only)
Brown-out detection circuitry for

Brown-out Reset (BOR)

DS30292A-page 1




PIC16F87X

—————

TABLE 1-2 PIC16F874 AND PIC16F877 PINOUT DESCRIPTION

o PLCC QFP | WQiP auffer
Pin Name Ping Pin# Pink | Typo Type Description
OSCH1H/CLKIN BER 14 30 i STICMOSHT [Oscillator crystal inputiexternal clock source input
OSC2/CLKOUT 14 15 31 (s} — Oscillator crystal output. Connects to crystal or resonator in
crystal oscillalor mode. in RC mode, OSC2 pin oulputs
CLKOUT which has 1/4 the frequency of OSC1, and
denoles the instruction cyclo rate
MCIR/VPPTHY 1 2 18 we ST Master clear (reset) input or programming voltage input or
high voltage test mode conlral This pin is an active low
reset to the device.
PORTA is a bi-directional /O port
RAODIAND 2 3 19 l{e) TTL RAOD can also be analog input0
RA1/AN1 3 el 20 /] TTL RA1 can also be analog mput1
RA2/AN2/VREF- 4 5 21 o TTL RAZ can also be analog input2 or negative analog ref-
erence voltage
RAJ/ANINVREF+ 5 & 22 "o TTL RAZJ can also be analog input3 or positive analog refer-
ence voltage
RA4/TOCKI -] 7 23 o ST RA4 can also be the clock input to the TimerO timer/
counter. Output is open drain type.
RASISS/AN4 7 8 23 wo TTL RAS5 can also be analog input4 or the stave select for
the synchronous serial port.
PORTS is a bi-directional I/O port. PORTB can be software
programmed for internal weak pull-up on all inputs.
RBOANT 33 36 8 vo | TrusTiy RBO can also be the external interrupt pin
RB1 34 a7 9 Vo TTL
RB2 35 a8 10 uo TTL
RBWPGM 36 a9 1 1o TTL RB3 can also be the low voltage programming input
RB4 37 41 14 vo TTL interrupt on change pin.
RBS 38 az 15 Vo L Interrupt on change pin.
RBEIPGC a9 43 16 o TTUST® Interrupt on change pin or In-Circuit Debugger pin.
Serial programming clock.
RB7/PGD 40 44 17 o] TTUSTR Interrupt on change pin or in-Circuit Debugger pin,
Serial programming data.
Legend: = input O = output VO = inputioutput P = power
— = Not used TTL=TTL input ST = Schmitt Trigger input

Note 1: This butfer is & Schmitt Trigger input when configured as an external interrupt.
2: This buffer is a Schmitt Trigger input when used in serial programming mode.
3: This buffer is a Schmtt Trigger input when configured as general purpose I/O and a TTL input when used in the Parallel
Slave Port mode (for interfacing to a microprocessof bus)
4:  This butfer is a Schmitt Trigger input when configured in RC oscillator mode and a CMOS input otherwise.

TESIS COM
FALLA DE QRIGEN
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PIC16F87X

TABLE 1-2 PIC16F874 AND PIC16F877 PINOUT DESCRIPTION {(Cont.d)
oiP | PLCC | QFP |yOP Butfer
Pin Name Pin# Pin Pin# | Type | Type Description
PORTC 15 a bi-directionat /O port
RCO/T10SO/T1CKI 15 16 a2 o sT RCGQ can also be the Tunerl oscillator oulpul or a
Timer1 clock input
RETI0SKICCP2 16 18 35 o sT RCt can also be Ihe Timerd oscillator input or
Capture2 input/Compare2 oulput/PWM2 output
RC2/CCP1 17 19 kI3 Ho ST RC2 can also be the Capture 1 input/Compare 1 output/
PWM1 output
RCISCKISCL 18 20 a7 1o ST RC3 can also be the synchronous senal clock input/
oulput for both SPI and 1°C modes
RC4/SDVSDA 23 25 42 [Ile] ST RC4 can aiso be tho SPI Dala In {(SPI mode) or
data O (12C mode).
RC5/SDO 24 26 43 "o ST RCS5 can also be the SPI Data Out
(SP1 mode)
RCO/TX/CK 25 27 43 o ST RCE6 can also be the USART Asynchronous Transmit of
Synchronous Clock
RC7/RX/DT 26 29 1 o ST RC?7 can also be the USART Asynchronous Recoiva or
Synchronous Data.
PORTD s a bi-directional ltO port or paratlel slava port
when interfacing 1o a microprocessor bus.
RDO/PSPO 19 21 38 o STATUR
RDUPSP1 20 22 39 uo ST
RDZPSP2 21 23 40 vo | sTaT®
RDIPSP3 22 24 41 Vo STTTL
RD4/PSP4 27 30 2 [le] STATL
RDS/PSPS 28 31 3 o STTTL
RD6/PSPS 29 32 4 [1le] sTaTL»
RD7/PSP7 30 33 5 o STATLY
PORTE 1s a bi-directional /O port,
REC/RDIANS a 9 25 Vo STTLIY RED can also be read control for the parutiet slave port,
or analog inputS5.
RE {ANFUANG 9 10 26 o STTLY RE1 can also be write control for the parallel slave port,
or analog inputb.
REACSIANT 10 1 27 e} sy RE2 cun also ba select control for the parallel slave
port, of analog input?,
Vss 12,31 13.34 6.29 P — Ground reference for logic and O pins.
Voo 11.32 12,35 7.28 P — Positive supply for logic and VO pins.
NC —_ 117,28, | 1213, — These pins are not internally connected. These pins should
40 3334 be left unconnected
Legend [ =input QO = output 17O = inpulioutpul P = power

— = Not used
Note 1:  Trus buffer s a Schmitt Trigger input when configured as an externat interrupt
* This buffer is a Schrmitt Tngger input when used in serial programming mode.

3:  This butfer is a Schmitt Tngger input when configured as general purposo /O and a TTL input when used in the Parallet

Slave Port mode {for interfacing to a microprocessos bus).

4:  This bufter s a Schmitt Tngger input when configured in RC oscillator mode and a CMOS input otherwise.

TTL = TTL input

ST = Schmitt Trigger input

TESIS CON
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4223 o, 400 21 721X 1 21

+5V-Powered, Multichannel RS-232
Drivers/Receivers

6VCcXVIN-0CCXVIN

General Description Features
The MAX220-MAX249 family of hne dnversireceivers 1s Superior to Bipolar
ntended l,or all El»’\/Tl»’\~'23'2E'nnd|I V 128/\/.24'<:‘omnu’)g;;:ac * Operate from Single +5V Power Supply
22;\2\;2]{&;«;\;05 partcularly apphcavons where + 1S (+5V and +12V—MAX231/MAX239)
T : I ful ' batt red sys ¢ Low-Power Receive Mode in Shutdown
Ihese pars ate cspecraly wsclu m patery poncred s, (MAX22UMAX242)
s, since - 5 2 05
power hesipation to less Ihan SyW The MAx225, ¢ Meet All EIA/TIA-232E and V.28 Specifications
MAX233, MAX235, and MAX245/MAX246/MAX247 use ¢ Multiple Drivers and Receivers
no external components and are recommended for apph- + 3-State Driver and Receiver Outputs
cations where printed circuit board space 1s cnitical ¢ Open-Line Detection (MAX243)
Applications Ordering Information
Portable Computers PART TEMP. RANGE PIN-PACKAGE
L Power Mod MAX220CPE 0°C to +70°C 16 Plastic DIP
ow-Fower Modems MAX220CSE 0°C 10 +70°C 16 Narrow SO
Intertace Translation MAX220CWE 0°C to +70°C 16 Wide SO
Battery-Powered RS-232 Systems MAX220C/D 0°C to +70°C Dice*
Multidrop RS-232 Networks MAX220EPE +40°C to +85°C 16 Plastic DIP
MAX220ESE -40°C to «85'C 16 Narrow SO
MAX220EWE -40°C 10 +85°C 16 Wide SO
MAX220EJE -40"C to +85°C 16 CERDIP
MAX220MJE -55°C to +125°C 16 CERDIP
[« g I / 77 d at end of data sheet.
*Contact factory for dice specifications
Selection Table
Power No. of Nominal SHDN  Rx
Part Supply RS-232  No.of Cap. Vaiue & Three- Active In Data Rate
Nurmnber v) Orivera/Rx _Ext. Caps {uF) State SHDON kbps) Foatures
MAX20) +5 22 E) 4 7110 tio - ('iblp UNra-low powed indusiry-standard pinout
MAX222 +5 212 K] o1 Yes —_ 200 Low pawer shutdown
MAXPP3 (HAAYPIT) o5 AT 1 10my Yo v 120 MAX24 1 and recavers achze in shutdown
MAX225 5 5% [} — Yes v 120 Avanable in SO
MAXZ30 (MARZ00) +5 50 4 ton Yes -— 120 5 drvers with shuldown
MAXD3T (MAX201) +5 and b H 1001 Neo - 120 Standard +5/» 12V or baliery supphes:
275104132 same lunchons as MAX232
MAXDI2 (MAX202) +5 el 4 100 Mo - 120 (64} Industry standard
MAXD32A +5 a2 a L to - 200 Higher slew rate, small caps
AAXDT3 (MAXI03) «5 2 0 -— o — 120 Mo external caps
FAXZIAA +5 272, L¢] — Mo = 200 No external caps, high slew rate
MAXZH (MAXKZ2O4) ¢+ 6 A0 4 10{0n No — 120 Heplaces 1488
MAXZ35 (MAX205) +5 55 [ - Yes —_ 120 No external caps
MAXD36 (MAX20G) 5 a3 L) 10(0 Yes —_— 120 Shutdown, three stale
MAXD2I7 (MAXPO7) +5 53 :: 10(01) m — 120 gomplemcﬂls 1BM PC senal port
MAX238 (MAXI04) +5 4/9 4 10(01) - 120 eplaces 1488 and 1489
MAXZI% (MAX209) +6 and s 2 1001 No - 120 Standard +5/+12V or batery supplies,
75104132 single-package sotution tor 1BM PC senal port
MAX240 5 505 4 10 Yes — 120 DIP or flalpack package
MAXD24) (MAXDI 1) -f» A5 4 10{01) Yes = 120 ;wnnlam 1BM PC senal port
MAXZ42 +5 22 4 [N Yes v 200 parate shutdown and enabie
MAX243 .5 o 4 01 No - 200 Open-iine detection simplites cabiing
MAXD44 .5 810 4 10 Ho — 120 High slew rate
MAX245 +5 810 Q — Yes v 120 High slew rate, i1 caps. wo shuldown modes
MAX246 +5 ano 0 — Yes v 120 High stew rale, int. caps. Itee snutdown modes
MAX247 +5 am 0 — Yes v 120 High slew rate, nt. caps. nine operating modes
MAX248 +5 4B a 10 Yes v 120 High slew rale, selective hall-chip enables
MAX249 +5 610 4 10 Yes v 120 Avadable in quad flatpack package
M AKX Maxim grated P. 1

For free samples & the latest literature: http://www.maxim-ic.com, or phone 1-800-998-8800.

For small orders, phone 1-800-835-8769.
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+5V-Powered, Multichannel RS-232
Drivers/Receivers
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Apéndice 2. Programas de los
microcontroladores.

Programa para el microcontrolador PIC16F84A

transmisor del tren.

semssveeereProcrama de bis de fransmision”*™****

list

P=16184A

#include p16184A inc

F £QU
PORTA EQU
PORTE  EQU
TRISA  EQU
TRISB  EQU
STATUS EQU
RPO £Qu
87 EQU

80 Qu
SEMILLA EQU
DATO  EQU
c

4

OCHOB  EQU
CEN EQU
NADA  EQU
UNOS  EQU
VARUNO EQU
VARDOS EQU
VARTRE EQU
VARCUA EQU

1
0sh

AQUI EMPIEZA EL PROGRAMA

ORG
GOTO
ORG

INICIA  BSF
CLRF
BCF
CLRF

TRANS  CALL
CALL
CALL

00h
INICIA
05h

STATUS.RPO
TRISA
STATUS RPO
PORTA

UNOPEQ
CEROPEQ
UNOPEQ

CaLL
CALL
CALL

CALL

CatL
CALL
CALL
CALL

CALL

GOTO

UNOPEQ MOVLW
MOVWF

MEM BSF
CALL
8CF
CALL
DECFSZ
GOTO
8CF
CLRW
RETURN

CEROPEQMOVLW
MOVWF
BCF

MAURI  DECFSZ
GO0
BCF
CLRW
RETURN

UNGPEQ
CEROPEQ
UNOPEQ

UNCPEQ
UNOPEQ
UNCPEQ
CEROTRA
CERQTRA
UNOPEQ
CEROTRA
UNOPEQ

CERQTRA
CEROTRA
CEROTRA
CEROTRA
CEROTRA
CEROTRA
CERQTRA
CEROTRA
CEROTRA
CERQTRA
CEROTRA
CEROTRA
CERQTRA
CEROTRA
CERQTRA

TRANS

06h
VARUNO
PORTA.Q
RETARDO
PORTAC
ATRASO
VARUNO.F
MEM
STATUSZ

45h
VARTRE
PORTA
VARTREF
MAURI
STATUSZ

HASTAAQUIES ID



bh

CEROTRAMOVLW  19h
MOVWF  VARTRE
8CF PORTAD

P
viA DECFSZ VARTREF
GOT0 VA
BCF STATUS.Z
CLRW
RETURN

RETARDO NOP
N

ATRASO NOP

CONFIG CODE + Set config bits from defines in P16FB4.INC
+ Config address for device programmer is in 16FB4 Ike
dw_HS_OSC& _PWRTE_OFF & WOT_OFF & CP_OFF
Programa para el microcontrolador PIC16F84A
receptor en las vias.

seeesveeenDroorama de bits de recapcion****

list P=16184A
¥include p161BaA.ing

I3
PORTA
PORTB
TRISA
TRISB
STATUS
RPQ
INTDEG
INTF
INTE
INTCON
QPCION
GE
CONT1
CONT2
CONT3
MDATO
BA1
BAD

EQU

BANDERA EQU

comi
oM
CONT4
CONTS

EQu
EQu
EQU
EQu

AQUI EMPIEZA EL PROGRAMA

INICIA

BUCLE

ORG
GOTO
ORG
G010

BSF
CLRF
MovLw
MOVWF
BSF
BCF
8CF
BSF
8SF
8CF

BCF
BS

CLRF
CLRF

CLRF
GOTO

0oh
INICIA
0sh
INTER

STATUS.RPO
TRISA

0x01

TRISB
OPCIONINTDEG
STATUS.RPO
INTCON,INTF
INTCON.GIE
INTCON,INTE
INTCON,INTF

INTCONNTF
INTCONINTE
PORTA
PORTB
MIDATO
BUCLE



QQ1{

INTER

BTFSS
RETFIE
BCF
BSF
CALL
BTFSS
RETFIE

CALL
BTFSS
RETFIE

CALL
CALL
CALL
8TFSC
RETFIE

CALL
BIFSC
RETFIE

CALL

calL
BTFSS
RETFIE

CALL
BTFSS
RETFIE

CALL
CALL
BIFSS
RETFIE

CALL
CALL
CALL
BTFSC
RETFIE

CALL

CALL
BTFSC
RETFIE

BIFSC
RETFIE

INTCON IHTF

PORTAD

PORTA1

RETAR2 . DESPUES DE ESTO HAN PASADO 16 us
PORTB.0 . debe ser un uno

RETAR2 . DESPUES DE ESTO HAN PASADO 32 US
PORTB.0

RETAR2 . DESPUES DE ESTO HAN PASADO 48 us
RETAR] . DESPUES DE ESTO HAN PASADO 58 us
RETAR3

PORTB.O

RETARt . DESPUES DE ESTO HAN PASADO 110 US
PORTBO

RETAR1 . DESPUES DE ESTO HAN PASADO 162 US
RETAR2 . DESPUES DE ESTO HAN PASADO 178 US
PORTB.0

RETAR1 i DESPUES DE ESTO HAN PASADO 230 us
PORTB.0

RETAR2

RETAR2 . DESPUES DE ESTO HAN PASADO 262 us
PORTB.O

RETAR2 . DESPUES DE ESTO HAN PASADO 278 us
RETAR2

RETAR3 . DESPUES DE ESTO HAN PASADO 234 US
PORTB.0

RETAR2 . DESPUES DE ESTO HAN PASADO 310 us
RETAR2 . DESPUES DE ESTO HAN PASADO 328 US
PORTB.0

RETAR2 . DESPUES DE ESTO HAN PASADQ 342 us
RETAR2 . DESPUES DE ESTO HAN PASADO 358 US
PORTB.0

RETAR2 . DESPUES DE ESTOHAN PASADO 374 us

BIFSC
RETFIE

CALL
CALL
CALL
BIFSS
RETFIE

CALL
BTFSS
RETFIE

CALL
BTFSS
RETFIE

BSF

CLRF
CALL
CALL
CALL

BTFSC
BSF

PORTBC

RETAR2
RETAR2
RETAR3
PORTB.O

RETAR)
PORTB.0

RETAR3
PORIBO

PORTB.7
MIDATO
RETAR3
RETAR2
RETAR]

PORTB,0
MIDATO.7

RETAR4

PORTB.0
MIDATO6

RETAR4
RETAR3

PORTB.0
MIDATO.S

RETAR4

PORTB.O
MIDATO.4

RETAR4

PORTB.0

. DESPUES DE ESTO HAN PASADO 390 us
. DESPUES DE ESTO HAN PASADO 406 us
. DESPUES DE ESTO HAN PASADO 416 US

. DESPUES DE ESTO HAN PASADO 426 us

DESPUES DE ESTO HAN PASADO 236 us
HASTA AQUILLEGA 10

. DESPUES DE ESTO HAN PASADO 446 us
. DESPUES DE ESTO HAN PASADO 462 US
.DESPUES DE ESTO HAN PASADO 472 US

.DESPUES DE ESTO HAN PASADO 527 US

DESPUES DE ESTO HAN PASADO 592 US
.DESPUES DE ESTO HAN PASADQ 602 US

.DESPUES DE ESTO HAN PASADO 657 US

DESPUES DE ESTO HAN PASADO 712 US
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BSF

81FsC
BSF

CALL
8TFSC
BSF

EE

SIS

HIDATO.3
RETAR4 [DESPUES DE ESTO HAN PASADO 767 US

PORTB.O
MIDATO.2

RETAR¢ \DEPUES DE ESTO HAN PASADQ 822 US
PORTB.O
MIDATO.Y

RETAR4 ‘DESPUES DE ESTO HAN PASADO 877 USS
PORTB,0
MIDATO.0

PORTB

MIDATO.2
PORTB.6
MIDATO.1
PORTA2

PONUNO

RETAR1
RETAR3
QUINE

BANDERA

MIDATO.? RETAR2
PONUNO

PONCERO OTRA
BANDERAO

RETAR3

MIDATO.6

PONUNO RETAR3
PONCERO

BANDERAD PEQUE
RETAR)

MIDATO,S

PONUNO

CALL
BCF
CALL
BTFSC
CALL

BCF
CALL
BTFSC
CALL
CALL
BCF
CALL
BTFSC
CALL
CALL
8CF
CALL
BTFSC
CALL
CALL
BCF
CALL
BTFSC
CALL
CALL
8cF

BCF

BCF
BSF
RETFIE
MovLw
MOVWF
DECFSZ

GOTO
RETURN

MOVLW
MOVWF

RETURN

Moww
MOVWF
DECFSZ
GOTO
RETURN

PONCERO
BANDERA.O
RETAR3
MIDATO.4
PONUNO
PONCERO
BANDERAD
RETAR3
MIDATO,3
PONUNO
PONCERO
BANDERAD
RETAR3
MiDATO.2
PONUNO
PONCERO
BANDERAQ
RETAR3
MIDATO, 1
PONUNO
PONCERO
BANDERAQ
RETAR3
KIDATO.0
PONUNG
PONCERO
BANDERA0
RETAR3
PORTAO

INTCON,INTF
INTCONLINTE

20h
CONT1
CONT11
QuINt

0gh
CONT2
CONT21
OTRA

03h
CONT3
CONT3,1
PEQUE



$\

RETARY MOVLW 22n OPCION  EQU 81h
F GIE EQu

MOVWF  CONTY 07h
DELAY2 DECFSZ CONT1,1 8A1 EQU o8
GOTQ  DELAY2 BAD EQU 00h
RETURN
a7 EQU o7Th
80 EQU 00n
PONUNO BSF PORTAQ [ EQU 00h
BSF BANDERAD 4 ECQU 02n
RETURN
CONTY  EQU ocn
PONCEROBTFSC ~ BANDERAO CONT2  EQU 00h
RETURN CONT3  EQU QEh
8CF PORTAD MIDATO EQU OFh
NoP SEMILLA EQU 10n
NCP DATO EQU 1th
NOP 0OCHOB EQU 12h
NOP CIEN EQu 130
NOP NADA  EQU 130
NOP UNDS EQu 15h
NOP VARUNO EQU 16h
RETURN VARDOS EQU 17h
VARTRE EQU 18h
END VARCUA EQU 19h

ELDATO EQU 1A
BANDERA EQU 1Bh
DATORET EQU 1Ch
TMSETT EQU 1Eh
TMSET2 EQU 1Fh
CONFIG CODE + Set config bits from defines in P16FB4 INC TMSET3 EQU 2h
. Config address for device programmeer is in 16FB4 (hr
dw_HS_OSC& _PWRTE_OFF & _WDT_OFF & _CP_OFF

B *AQUI EMPIEZA EL PROGRAMA®****
Programa para el microcontrolador transmisor

. ORG 00h
PIC16F84 en las vias. GOTO  INICWA
ORG Csh
GOTO INTER
|I§l p=16!5_4A INICIA (E:E;F ?;‘ASTAJS,RPO
Hincude pifibiine MOVLW  0x01
MOVWF  TRIS8
F EQu 1
PORTA EQU 05h BSF OPCION INTDEG

PORTA QU O3 BCF  STATUSRPO
BCF  INTCONINTF
TRISA EQU  85n BSF  INTCONGIE
TRISB EQU  86h )
BSF  INTCONINTE
STATUS EQU 03n
BCF  INTCONJMTF
RPO EQU 0sh CLRF MIDATO
INTDEG EQU 06h
INTF EQu 0lh
INE  EQU O
INTCON EQU  0Bh

BUCLE BCF INTCONINTF
BSF INTCON,INTE
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INTER

TRANS

BSF
CLRF
CLRF
CALL
GOTO

BTFSS
RETFIE

BSF

CLRF
8TFSC

BCF

PORTAD

PORTA
PORTE
TRANS
BUCLE

INTCON,INTF

PORTAY

MIDATO
RETARS

PORTB.0
MIDATO.?
RETARS

PORTB.O
MIDATO.6

INTCON,INTF
INTCON,INTE

UNOPEQ
CEROPEQ
UNOPEQ
UNOPEQ
CEROPEQ
UNOPEQ

BANDERA
MIDATO.?
E

ZERO
BANDERAD

Jhasta agqui van ocho ciclos de reloj
J1ITMS

HASTAAQUIES ID

RETURN

UNOPEQ MOVLW
MOVWF

MEM 8SF
CALL

BCF
CALL
DECFsZ
GQTO
BCF
CLRW
RETURN

CEROPEQMOVLV
MOVWF
BCF

MAURI  DECFSZ
GOTO
BCF
CLRW
RETURN

CEROTRA MOVLW
MOVWF

MIDATO.6
ONE
ZERQ
CEROTRA
CERQTRA
CEROTRA
CERQTRA
CEROTRA
CERQTRA
CEROTRA
CEROTRA
CEROTRA
CEROTRA
CEROTRA
CEROTRA
CEROTRA
CEROTRA
CEROTRA
CERQTRA

06h
VARUNO
PORTA B0
RETARDO
PORTABO
ATRASO
VARUNO.F
MEM
STATUS.Z

45h
VARTRE
PORTABD
VARTRE.F
MAURI
STATUSZ

18h
VARTRE
PORTA B0



NOP CONFIG CODE . Set config bits from detines n P16F8S INC
NOP . Canfig aadress for device programmet s i 16F83 it
NOP dw _HS_OSC& _PWRTE_OFF & _WDT_OFF & CP_OFF

Va7 VARTREF Programa para el microcontrolador PIC16F84A

Vi receptor del tren.
BCF STATUS.Z

eeemeesen Programa de tls de transmisign® e+ e

RETRAS1 MOVLW  0Oth

list p=16184A
MOVWF  DATOREY #inciude p16IBIAInc
NOP
NOP F 1
s EQU

PORTA  EQU 05h
PORTE  EQU 06h

OTRA1  DECFSZ DATORET,Y TRISA  EQU B5h

GOTO  OTRAI TRISB EQU  86h
RETURN STATUS EQU  03h
RPO EQU  05h
RETARDO NOP INTDEG EQU  06h
NOP INTF  EQU  Omh
NOP INTE EQU on .
NOP INTCON EQU  0Bh :
NOP OPCION  EQU 81h
RETURN GIE EQU O
BA1 €U O
ATRASO  NOP BAD EQU  0on
NOP
RETURN 87 EQU O
oon
ONE  BSF BANDERAO ?:0 ggg 00h
CALL  UNOPEQ 2z EQU  02h
RETURN
CONT1 EQU  OCh
2ERC  BTFSC  BANDERAO . CONT2  EQU 00h
RETURN CONT3 EQU  OFh
CALL  CEROTRA MDATO EQU OFn
RETURN SEMILLAEQU 100
DATO EQU  th
RETARS MOVLW 06h OCHOB EQU  12n
MOVWF  CONT3 CEN  EQU 130
RING  DECFSZ CONT31 NADA  EQU  14n
GOTO  RING UNOS EQU 150
RETURN VARUNO EQU  16h
VARDOS EQU 17h
END VARTRE EQU  18h

VARCUA EQU 1gh
ELDATO EQU 1Ah
BANDERA EQU 18h



SQ\

DATORET EQU
TMSET1 EQU
TMSET2 EQU
TMSETI EQU

1Ch
1Eh
1Fh
20h

AQUI EMPIEZA EL PROGRAMA

ORG
GOTO
ORG
GOTO

INICIA BSF
CLRF
MOVLWY
MOVWF
BSF
8CF
8CF
BSF
BSF
BCF
CLRF

BUCLE BCF
BSF
CLRF
8TFSC
CALL
GOTO

INTER  BTFSS
RETFIE
BCF
BSF

CALL
BTFSS
RETFIE

CALL
BTFSS
RETFIE

CALL
CALL
CALL
aTFSC
RETFIE

CALL
BIFSC

0oh
INICIA
04h
INTER

STATUS RPO
TRISA

0xOF

TRISB
OPCION,INTDEG
STATUS.RPO
INTCONLINTF
INTCON,GIE
INTCONINTE
INTCONINTF
PQORTE

INTCON.INTF
INTCON,INTE
MIDATO
PORT8.2
BORRAR
BUCLE

INTCON,INTF

PORTAD
PORTA
RETAR2
PORTE.0

RETAR2
PORTB,0

RETAR2
RETAR)
RETAR3
PORTB.0

RETAR1
PORTB,0

, DESPUES DE ESTO HAN PASADO 16 us.
. debe ser un uno '

+ DESPUES DE ESTO HAN PASADO 32 US

, DESPUES DE ESTO HAN PASADO 48 us
; DESPUES DE ESTO HAN PASADO 58 us

 DESPUES DE ESTO HAN PASADO 110 US

RETFIE

CALL
CALL
BTFSS
RETFIE

CALL
BIFSS
RETFIE

CALL
CALL
BYFSS
RETFIE

caLt
CaLL
CALL
BTFSC
RETFIE

CALL
CALL
BTFSC
RETFIE

CAW
CALL
BYFSC
RETFIE

CALL
BTFSC
RETFIE

CALL
CALL
CALL
BIFSS
RETFIE

CALL
BTFSS
RETFIE

CALL
BTFSS
RETFIE

BSF
CLRF
CALL

RETAR?
RETAR2
PORTB.O

RETARt
PORTB.0

RETAR2
RETARZ
PORTB.0

RETARZ
RETAR2
RETAR3
PORTB.0

RETAR2
RETAR2
PORTB.O

RETAR2
RETAR2
PORTB.0

RETARZ
PORTB.O

RETAR2
RETAR2
RETAR3
PORTB.0

RETAR3
PORTBO

RETAR3
PORTB0

PORTB,7
MIDATO
RETAR3

. DESPUES DE ESTO HAN PASADO 162 US
.DESPUES DE ESTO HAN PASADO 178 US

. DESPUES DE ESTO HAN PASADO 230 us

. DESPUES DE ESTO HAN PASADO 262 us

. DESPUES DE ESTO HAN PASADO 278 us

DESPUES DE ESTO HAN PASADO 294 US

. DESPUES DE ESTO HAN PASADO 310 us
- DESPUES DE ESTO HAN PASADO 326 US

. DESPUES DE ESTO HAN PASADO 32 us
. DESPUES DE ESTO HAN PASADO 358 US

. DESPUES DE ESTO HAN PASADO 374 us

: DESPUES DE ESTO HAN PASADO 390 us
. DESPUES DE ESTO HAN PASADO 406 us
. DESPUES DE ESTO HAN PASADO 416 US

. DESPUES DE ESTO HAN PASADO 426 us

. DESPUES DE ESTO HAN PASADO 436 us
HASTA AQUILLEGA ID

+ DESPUES DE ESTQ HAN PASADO 436 us
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COMEONE

PLUMA
PROBLE

UNOPEQ

MEM

BIFSS
GOTO
BSF
GOTO
85F
BCF
BSF
BCF
RETFIE

RETARZ
RETAR3

PORTB.0
MIDATO.?

RETARS

PORTB.0
MIDATOS

PORTA

PORTA

PORTB

PORTA,

MIDATO.7
COMEONE
PORTB.7

PROBLE

BSF PORTB.§

MIDATO.6
PLUMA
PORTB.S
PROBLE
PORTB.4
INTCONINTF
INTCON.INTE
PORTAL

06h
VARUNO
PORTAB0
RETARDO
PORTAB0
ATRASO
VARUNOF
MEM
STATUS.Z

. DESPUES DE £STO HAN PASADO 262 US
. DESPUES DE ESTO HAN PASADO 472 US

DESPUES DE ESTO HAN PASADO 527 US

RETURN

CEROPEQMOVLW
MOVWF
BCF

MAURI  DECFSZ
GOT0
8CF
CLRW
RETURN

CEROTRAMOVLW
MOVIWF
BCF
NOP
NOP
NOP

NOP

VIA DECFSZ
GOT10
BCF
CLRW
RETURN

RETARDO NOP
NOP

NOP
NOP
NOP
RETURN

ATRASO NOP
NOP
RETURN

RETAR1  MOVLW
MOVWF

QUINI - DECFSZ
GOTO
RETURN

RETARZ MOVLW
MOVWF
OTRA  DECFSZ

45h
VARTRE
PORTA B0
VARTRE F
MAURI
STATUS.Z

18h
VARTRE
PORTABO

VARTRE.F
ViA

STATUS.Z

20n
CONT1
CONT1Y
QUIN

08h
CONT2
CONT21



Lal

GOTO  OTRA
RETURN

RETAR3 MOVLW  0dh
MOVWF  CONT3

PEQUE DECFSZ CONT3.1
GOTC  PEQUE
RETURN

RETARS #OVLW 220
MOVWF  CONT1

DELAY2 DECFSZ CONT1.1
GOTO  DEtAY2
RETURN

BORRAR BCF PORTB.?7

BCF PORTB.6
BCF PORTBS
BCF PORTBA
BCF PORTA
MOVLW  O«FF
MOVWF  CONT3
REBOTE BCF PORT8.2
DOECFSZ CONTa.%
GOTC  REBOTE
RETURN
END
CONFIG CODE : Set config bits from defines in P1EFB4.INC

. Config address for device programmer is in 16F84 1kr
dw _HS_OSC& PWRTE_OFF & WDT_OFF & _CP_OFF

Programa para el microcontrolador PIC16F877 en fa
tarjeta de adquisicion de datos.

+ lavor de lomar en cuenta el retardo para recibir de 1a PC104

H en esteyasevaa tanto los de
del {ren como la recepcion de la PC104 ademas de los otros receptores
de llegada al crucero

.este archivo Sine para que el MICro realice 1as instrucciones que fecibe de una computador par
puens senat

.CoN &f protocolo estableciso de ocho bits Ademas incluye la prueba de recepoon de

Jos sensares mfrarro,0s de presencia del tren

ettt Archivo de primera etapa tetttt
.enesieyasevaa tanio los de
. Gel tren como la recepoion de la PC104

. Descripaion del Hardware
SALIDAS ~
. REQ -» SALIDA DE LA SENAL DE ALARMA AL TRANSMISOR INFRARROJO
. RCO -> ALARKA SONCRA
.RC1 -> ALARMA VISUAL
. RC2 -> laser de Proteccion )
. RC3 -> taser de Proteccion 2
.RC4 -> Malla Laser
.RC7 -> Entrada senal
.RC6 -> Salida senal

ENTRADAS

RSO -> ACERCA EL TREN ENLADO A

.RB1.->ACERCA EL TREN ENLADO B
.RB2->EL TREN ENTRA AL CRUCERQ EN LADOD A
+RB3 .> EL TREN ENTRA AL CRUCERO ENLADO B
:RB4 > EL TREN SALE DEL CRUCEROENLADD A
. R85 -> EL TREN SALE DEL CRUCERO EN LADOB
.RB6 -» RECEPCION MALLA LASER
+RB7 -> DESACTIVAR LA ALARMA

SALIDAS
. RDO -> ARRANCADOR MOTOR A
. RD1 -> ARRANCADOR MOTOR 8
.RDZ-> STOP MOTOR A
:RD3->STOP MOTOR B
.RD4 -> REVERSA A
.RD5-> REVERSA B
.RO6 -> PARATREN UNO
.RD7 -> Semaloro

ENTRADAS
+ RAD -> recepcidn laser proteccion 1
» RA1 -> recepcion taser protectidn 2
B RAZ => peticién subir plumas
 RA3 -> pelicidn bajar plumas
» RA4 > pelicién stop plumas
, RAS -> peticion "X"

LIST P=16FB77
RADIX  HEX



Qo1

rsessenesssss GADIARLES A UTILIZAR

INCLUDE <P16F877.inc>

PORTA  EQU
PORTB  EQU
PORTD EQU
conta EQU
contadl  EQU
contal  EQU
centa2  EQU
control  EQU
alto EQu
ba EQU
acarres  EQU
CONT1  EQU
CONT2  EQU
CONT3  EQU
MIDATO
SEMILLAEQU
DATQ £Qu
OCHO8 EQU
CEEN EQU
NADA  EQU
UNOS  EQU

DATREC1 EQU
DATREC2 EQU
DATREC3 EQU
VARCUA EQU

ELDATO

EQu

BANDERA EQU
DATORET EQU

TMSETY
TMSET2
TMSET3
BITSID
fagl
actuah

EQU
EQu
EQU
EQU
EQu
EQu

actual2 EQU
CPOATO EQU

jnsssensessesnies £l g5 ko que hace o programa *reeessesessesegeer

ORG

goto

05h
06h
08h

flagt

PORTA
PORTD
PORTB

suasessasaoreres

3 Iniciar en fa localidad 0

cal config
inicio2  dtfsc PORTB.O
calt INTRY . Tecepcion de 8 bits de datgs, y transmuson
senal(USART)
bitsc PORTB.
cal INTR2
bifsc PORTB.2
call TRENINT
bifsc PORTE 3
call TRENIN2
bitsc PORTB.4
catt TRENOUTY
bifsc PORTB.S
call TRENOUT2
bst RCSTA.CREN .se habita la recepcitn
btts¢ PIRL.RCIF .  Se recibid algin dato? *****flag ol end reception
call  recepcion .S+ Se realiza la recepaion senal
.otfss flags.3
.goto 2
bifsc PORTB.?
call reseteq
btisc PORTALG
call wonlup
bifsc PORTA1
calt wontdown
bifsc PORTA.2
call wontstop
bifsc PORTAJ
calt wontX
golo ncio2
bifss flag1,0
goto inicio2
bitss PORTA4
call RxLDProt18
Jbitse. PORTA4
«call RiLOProt1G
bifss fagl,1
golo inicio2
biss PORTAS
call RaLDProl28
ibtfsc PORTAS
can RxLDProt2G
btfss flag1.2
ot inicio2
bifss PORTB.6
call danger2B
bifsc PORTB,6
call danger2G



L,al

goto ncio2

s flagh3

.golo inicic2

Jbisc PORTB.?

call fesetea

Jbifsc PORTAS

Lcall Wontup

.btfsc PORTA1

.call Wontdown

Jbtfsc PORTA2

call Wontsiop

Jbifsc PORTA3

.call Wonlx

.goto neio2
config bl STATUSRPt .RP1=0 Activar

bsf STATUS RPO JRPO=1 lapdginat

moviw OnFF

moww!  TRISA . Pueno A - Entradas

mowd  TRISB . Puerto B - Entradas

moviw  0x00

moww!  TRISE . Puento £ - Salidas

movw  TRISD . Puerto D - Salidas

moww!  ADCON1

moviw  0x80 . RC7 > Entrada de sefal serial

movef  TRISC . RCG -> Salida de la sefal serial

bef STATUS.RPO . Regresar a la pagina 0

bst RCSTASPEN .Se activa el USART

bst STATUS.RPO .Bancol

moviw  0x00 .Se elige el modo asincrona (SYNC = 0), ba;a
velocidad

(BRGH = 0), y dato de B bits
mowf  TXSTA
0x68

mowwl  SPBRG .Se carga 68 en SPBRG con lo que se trabaja a
1200 BAUDIOS Y FRECUENCIA DE OSCILACION DE 8 MHZ
A ‘configuracion para recibir

bef STATUS RPO . Regresar a la pagina 0

bed RCSTARXID .se leeran 8 bits

bst RCSTA.CREN 156 habilita 1a recepodn

retum
danger2G

bst flag.d

moviw  0x00

mowd  MIDATO

call transmision

nop
moviw
movwd
call
retum
danger2B

movty
movwi
calt
nap
nop
maviw

call
retum

feseleo

moviw
movwl
call
nop
nop
moviw
movwt
call
retum

RiLOPrat1G
movia
movaf
calt

X decfsz

goto
retum

RaLDProti8
moviw
movwf

call
nop
nop

OxE3
MDATO
transmision

flag1.3
0x00
MIDATO
transmision

g4
MIDATO
transmision

OFF
MIDATO
transmision

0x69
MIDATO
transmision

000
MIDATO
transmision

0E2
MIDATO
transmision
0xFF
CONT1
CONT2
CONT1.t
X1
CONT2
X1

000
MIDATO
transmision



al

moviw
mavad
call
Movtw
movwl
movwl
x2 decfsz
goto
decisz
goto
feturm

RatDPral2G
moviw
movt
call
nop
top
maviw
movw
call
maviw
movwf
mavwt
decisz
0

gt
lectsz

Qoo

retum

a.

RuLDProt28

x4 decisz

wontup

0s65
MIDATO
transmision
OnFF
CONT1
CONT2
CONT1Y

x2
CONT21
x

0x00
MIDATO
transmision

0:66
MIDATO
transmision
CONTY
CONT2
CONT1.1

4

X
CONT21
x4

wontdown

wonlstop

wontx

INTRY

movtw
movw!
call
nop

mavia
movat
call
return

mavhy
movwt
call
nop
nop
maviw
movw!
call
retum

28888

ggte

OxFF
MIDATO
transmision

0sEA
AMDATO
transmision

OuFF
MIDATO
transmision

OxE8
MIDATO
transmision

OxFF
MIDATO
transmision

016C
MIDATO
transmision

OaFF
MIDATO
transmision

0x6D
MDATO
transmision

BITSID
MIDATO ;hasta aqui van ocho ciclos de relo)
RETARS JITMS



W

nop
nop
nop
nop
nop
nop
CALL

bifsc

bifse

RETAR3

PORTB.0
MIDATO,7
RETARS

PORTB.0
MIDATO.6
RETARS

PORTB.0
MIDATO,S
RETARS

PORTB.O
MIDATO.4

PORTB.0
MIDATO,3
RETARS

L24MS

INTRZ

nap
brfsc

call

bst

return

PORTB.0
MIDATO,2
RETARS

PORTB.0
MIDATOA
RETARS

PORTBO
MIDATO.0
transmision

0x59
MiDATO
ransmision

BITSID
MIDATO Jhasta aqui van ocho ciclos de reloj
RETARS ATMS

RETAR3 J23MS

PORTB.1
MIDATO.7
RETARS



A}

838333033383

EFEEFETLS:

guEg

PORTB,1
MIDATO.6
RETARS

PORTB.Y
MIDATO.S
RETARS

PORTB,3
MIDATO, 4
RETARS

PORTB.1
MIDATO.3
RETARS

PORTB
MIDAT0,2
RETARS

PORTB.1
MIDATO,1
RETARS

TRENIN®

call

PORTB.A
MIDATO.0
transmision

On5A
MIDATO

BITSID
MIDATO
RETARS

RETAR3

PORTB.2
MIDATO.?
RETARS

PORTB.2
MIDATO8
RETARS

PORTB.2
MIDATO.S
RETARS

Jhasta aqus van ocha ciclos de reloy
ATMS

L8 M5
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TRENIN2

call

§gses

bifsc

call
nop
nop

nop
bifsc

bst
call

call
retum

PORTB.2
MIDATO4
RETARS

PORTB.2
MIDATO.3
RETARS

PORTB.2
MIDATO.2
RETARS

PORTB,2
MIDATO,1
RETARS

PORTB,2
MIDATO.0
transmision
0xDB
MIDATO
{ransmision

call

BITSID
MDATO
RETARS

RETAR3

PORTB,3
MIDATO.?
RETARS

PORTB.3
MIDATO6
RETARS

PORTB3
MIDATOS
RETARS

PORTB3
MIDATO.4
RETARS

Jhasta agui van ocho cicios de reloj
TMS

J24M8



(=)

bitsc PORTB.3 biisc PORTBA
bst HIDATO.3 st WIDATO.7
call RETARS calt RETARS
nop nop
nop nop
nop nop
nop nop
nop nop
nop nop
tfse PORTB.3 blfsc PORTB.4
bst MIDATO.2 bsf MIDATO 6
call RETARS call RETARS
nop nep
nop nop
nop nop
nop nop
nop nop
nop nop
bifsc PORTB,3 btfsc PORTB4
bst MIDATO.1 bsf MIDATO.S
call RETARS call RETARS
nop nop
nop nop
nop nop
nop nop
nop nop
nop nop
btfsc PORT8,3
bsf MIDATO.0 bifsc PORTB A
call transmision bst MIDATO.4
moviw  0x5C call RETARS
moww!  MIDATO nop
cail transmision nop
retum nop
nop

TRENOUT1 nop
nop nop
nap bifsc PORTB.$
nop bs! MIDATO.3
nop call RETARS
od BITSID nop
cirf MIDATO .hasta agqui van ocho cidlos de reloj nop
call RETARS JTMS nop
nop nop
nop nop
nop nop
nop bifsc PORTBA
nop bst MIDATO.2
nop call RETARS
nop nop
nop nop
{CALL " RETAR3 (24M5 nop



S|

mova
call
retum

TRENOUT2
nop
nop
nop

2§

o
call

g§§§§§§§§

bifsc
bst

CEEEEEET

bst
call

g

nop

PORTB.4
MIDATO,Y
RETARS

PORTB.4
MIDATO.0
transmision

BITSID
MIDATO
RETARS

RETAR3

PORTB.S
MIDATO,?
RETARS

PORTB .5
MIDATO.S
RETARS

:hasta aqui van ocho cidlos de reloj
ATMS

J24MS

btfsc

call

nop
nop

bifsc
st

call

PORTBS
MDATOS
RETARS

PORTB.S
MIDATO.4
RETARS

PORTB.S
MIDATO.3
RETARS

PORTB S
MIDATO.2
RETARS

PORTB.S
MIDATO,1
RETARS

PORTB.S
MIDATO0
transmision
0x0E



movw!  MIDATO
calf fransmision
retum

seeeseese SUBRUTINA DE TRANSMISION SERIAL DE LOS DATOS  ++++erseres
transmision

bst STATUS.RPO
bst TXSTATXEN

bel STATUSRPD Pagna0
mod MIDATOW
maviw 0x55 .esta es una prueba para enviar 01010101
movwt  TXREG Comienza |a transmisiSn
st STATUS.RPO Pagina 1
transer  bifss TXSTA.TRMT .Se termino de transmutis? ©J0 con eslo, parece
que puede causar problemas
goto franser No, segurr transmitendo
bt TXSTA.TXEN
bef STATUS.RPO
retumn
B * nutina de recepoon serial y transmision de senal de alarma *
—
— recepcion
| « movi RCREGW .S, cargar el valor recibido en w
1 mowl  ELDATO Se pasa el valor a eldalo
; bifss ELDATO6
‘ goto busqueda
! bifss ELDATO3
* goto LDProtX
‘ goto Semaforo
LDProtxX
btiss ELDATO,
goto LDPrott
btfsc ELDATO
goto LDProR2
| LDPrott
bifss ELDATO.0
bet PORTCO
bifsc ELDATO.0
bst PORICO
| biss  ELDATOO

| bd  fagld
: btfsc ELDATO0
bst 12g1.0

LDProt2
bitss
bt

bifsc
bst
bifss
bet

bitsc
bst
goto

Sematorp

bifss
bet
bifsc
osf
gote

busgueda
btfss
golo
bifsc
goto

stated btfss

goto
btfsc

goto

state1 oifss
goto
biisc
golo

stale00  biss

goto
blisc

goto

stated1 bifss
goto
biisc
goto

state10  btfss
goto
bifsc
goto

statet bifss

finatizo

ELDATO.0
PORTC.A
ELDATO.0
PORTC,1
ELDATOQ

finalizo

ELDATO0
PORTD 8
ELDATO.0
PORTD6
finalizo

ELDATO5
stated
ELDATOS
stalel

ELDATO.4
state00
ELDATO4
stated1

ELDATO.4
state10
ELDATO 4
state1t

ELDATO.3
finaliza
ELDATO3
alama

ELDATO.3
laser
ELDATO3
moloresA

ELDATO.3
motoresB
ELDATO3
paratrenA

ELDATO3



sanora

visuat

laser

L

moloresA

goto
bfsc
goto

bifss
bifsc
oto
bifss
bifsc
bsf

goto
bifss
bifsc

goto

bifss
bef
bifsc
bst
bifss

bifsc

goto

golo

finalizo
ELDATO3
transiR

ELDATO.
Sonora
ELDATO,
visual

ELDATO.0
PORTC.2
ELDATO0
PORTC.2
finalizo

ELDATO,0
PORTC3
ELDATO0
PORTC3
finalizo

ELDATO.0
PORTCS
ELDATO,0
PORTC.S

ELDATO,

downA
ELDATON
upsiopA

ELDATO0
foalizo
PORTD.O
OxFF
CONTY
CONT2
CONT1
tickel)
CONT2.$
tichett

bet
goto

upstoph  bifss
goto
bfsc
goto

upA
bsf

moviw OxFF
movai
movat

ticket2 decfsz
goto
dectsz
goto
bet
goto

StopA
bs!
moviw
movat
movw!

ticket3 decfsz
goto
decfsz
goto
bt
goto

motoresB
btfss
goto
bifsc
goto

GownB
bst
moviw
movwt
mavnt

tchetd  decfsz
goto
decfsz
goto
bt
gole

upstopB  btlss
goto
bifsc

PORTD O
finakzo

ELDATO0

A
ELDATO.0
stopA

PORTD.3

CONT1
CONT2
CONT1,1
ket
CONT2.1
tcket2
PORTD.4
finalizo

PORTD.2
OaFF
CONT1
CONT2
CONT1.1
ticketd
CONT21
licketd
PORTD.2
finalizo

ELDATO.
downB
ELDATO
upstopB

PORTD.1
OxFF
CONTY
CONT2
CONT1.1
tichetd
CONT21
bckeld
PORTD.1
finahzo

ELDATO0
upB
ELDATO0



Nl

goto

upB
bst
moviw
movwl

movwi
tickets decfsz
goto
dectsz
goto
bef

goto

stopB
bst
moviw
movwt

movw
ticket6 decfsz
goto
decls2
goto
bet
goto

paratrenA
bifss

bifsc
bsf
goto

transiR

call
nop
nop
call
nop

btfsc
call
call

call
btisc

stop8

PORTD.§
OxFF
CONTt
CONT2
CONTS,1
bekets
CONT2.1
ticketS
PORTD,S
finalizo

PORTD.3
OxFF
CONT1
CONT2
CONT1.1
ticket6
CONT21
tickett
PORTD.3
finalizo

ELDATO.0
PORTD,7
ELDATO.0
PORTD.7
finalizo

PORTD
PONONE

RETAR3

BANDERA
ELDATO,1
PONONE
PONZERD
BANDERAD
RETAR3
ELDATO.0

(AL

)

1

NEOTMO (T VTIVd
NG 5§

calt
call

cait
goto

finalizo

return

meon

tme decfsz

POHONE bst

PONZERO btisc
retun
bl
nop
nop
nop
nop
nop
rop
fop
Tetum

RETARS  moviw
itfult declsz
golo
return
RETAR3  moviw
empty decfsz

etum

end

PONONE
PONZERO
BANDERAQ
RETAR3
PORTED
finalizo

RCSTACREN

OxFF
CONTY
CONT2
CONT1.1
tmet
CONT2.1
timel

PORTE.0
BANDERA.O

BANDERAO

PORTEQ

CONT3
CONT3,?
thu

13
CONT
CONT3.1
empty

.Se geshabiita la recepoion
fegresar



Apéndice 3.Circuitos elecrt,rc")ni_g;osw.
TRANSMISOR INFRARROJO. S
La sefal infrarroja (IR) es transmitida por un IRLED (lnfrared I/ght emtston dlode)

conectado a un transistor que acondiciona la senal recnblda del mlcrocontrolador

SedaldelpIC. RBY -~ . T
. MPSA13

Diagrama electrénico del transmisor IR,
donde:

RB1 = 10 kOhms.
=+ RE1-= 300 Ohms.
RE2 = 10 Ohms.

TESIS Cow
" FALLA Uil

N




Se utiliza también un LED rojo que tiene como funcnén |nd|car de manera
visual si se esta llevando a cabo la transmisién por el circuito electromco

RECEPTOR INFRARROJO. : .

El circuito receptor de sefiales IR esta formado por 2 eta'pas como se muestra en
la siguiente figura. La recepcion de las senales IR es : realizadé por un
fototransistor para IR y su polarizacion constituye la primefa etapa;'la seguynda
etapa es un transistor configurado en forma de un inversbr'idgico. d'ébido a que
los voltajes de salida del fototransistor estan mvertldos respecto a los- mveles
transmitidos inicialmente. i

+V "'V

RCt [n RC2 S

S RB2 : S .Salida
Entrada Sefales IR : L : !
PT13028:02, -'BCS47C " i< RLED

- LED ro]n

Diagrama e[ectfénlcd del receptor IR. -

Donde: i
RC1= 12 kOhms.
RB2=10 kOhms.
RC2=1kOhms. -
R LED=330 kOhms.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Se analiza primero el transistor inversor (segunda etapa), sus condiciones
de entrada y de salida, para poder polarizar al fototransistor, 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 implementacion del transmisor IR

disefiado.

Transmisor IR.

Transistor inversor.

E! circuito légico inversor basico construido con un transistor en saturacion

funciona para obtener niveles légicos alto (en la regidon de saturacidon) y bajo (en

la region de corte) para voltajes de entrada en la base; el transistor debe pasar a

través de la region activa para realizar esta transicion. Lo deseable en esta

polarizacién es que esta region de transicién sea lo mas angosta po ble : '
Observando las hojas de especificaciones del fabncante par el transnstor

BC547C, podemos obtener los siguientes datos; la ganancta de corrlente dlrecta
/2 es constante a través de la regidn activa. o

Vce (sal) ) 0 25°v méx:mo
Ganancia de corriente en DC () -110 -
Vbe(on) 0.7V

TESIS CON
FA FALLA DE ORIGEN




. . _ Ve =¥, HE(an)
Corriente de base: Iy = =
Rll
. Ia
Corriente de colector: 1y = "/j =l
Voltaje de salida: Vo = TR

La caracteristica de transferencia de’ voltaje teonco y expenmental del
inversor estan mostradas en la sngmente gréf'ca obtemdas de las formulactones

anteriores:
Caracteri stica de transferencia de volla]ak' (‘..
5 v T — T T v — S L
4.5 1 -
4l Teo rico E R R 7
3.5 4

Valtaje de salida Vout
N
(L]
T

1.5+ Exgerim ental

1k i
0.5 | R

o . T z n T T > Fy
o 0.5 )] 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Voltaje de entrada Vin
Transferencia de voltaje del transistor BC547C.

De la figuré anterior se puede observar que el transistor estd apagado

cuando ¥, es menor que 0.7 V; mientras V,, se incrementa, el transistor entra en

la region activa, donde:

Ic =pl,
Sin embargo, con ¥, 2 1; 13V ‘el transistor se satura, debldo aquela

corriente de colector esta hmltada a:

TESIS COW
(22 FALLA DF SHIG
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Ve =V, 517 - 0.25
1, =< Chiw) 231 3.75md
.. %0

LLos puntos de quiebra (breakpoints) de la caracteristica de transferencia
de voltaje indican donde el transistor cambia de region de operacion de corte a
activo, y de activo a saturacion. A la entrada, el voltaje de umbral para el nivel
légico bajo es ¥/, ; para el nivel légico alto es ¥V, . Para el voltaje de sahda el
umbral de voltajes esta representado por I, y ¥, . respectivamente. ’Estos
niveles de voltaje se muestran graficamente en la figura 3.6. o : i

Para la entrada, cualquier voltaje menor a 0.7 V es reconocndo como una
entrada en nivel l6gico bajo de entrada, y cualquier voltaje mayor a 1 13V lndlca
un nivel légico alto. Niveles de voltaje de entrada entre 0.7°V'y 1.13 V son
discriminados debido a que orientan niveles de voltaje de salida que son

ambiguos.

s00v Vou =W — 500V
Swing
logico
Y 113
Region de
transicion
T BnETEeECy b a— 0.7V
WEASE b gias
¢ Vor, —— e[t 025V

Voltaje de entrada Voltaje de salida

Transicion en la inversién del voltaje

TESIS COW
113 FALLA DE ORIGEN




La diferencia entre los dos voltajes de salida (V,, —V,,) determina el

swing légico del circuito, esto es:

I

on

= Vo, =5.001” —=0.25V = 4.5V

Configuracién del fototransistor. e s
Para la deteccion de las sefiales IR se utiliza un fototransistor qUe responde a la
ventana de los 840 nm, que corresponde a la \/entana de’ érhisién dél IRLED
utilizado en la transmisién IR. El modelo comercial dlsponlble de. fototrans:stor es .
el PT1302B-C2. ’

un valor de voltaje a otro; este cambio de voltaje:

tor ‘_ La sei al IR recibida

intensidad de la sefal IR y la polarizacion del fototraqsn

por la base polariza a la unién base-emisor, teniendo ’ur'i'voltaje . olét:tbr-emisor‘

l 'fototranSIstor no

V.. polarizado a su vez por la resistencia R,_.. Mlentras>
detecte ninguna seiial IR que lo polarice, V. permanece enun nlvel alto légico,
que tiene que ser mayor a 1.13 V, para que el translstor inversor en la segunda
etapa permanezca en nivel légico bajo. F s SN

En cuanto el fototransistor detecta una sefial IR suficiente para que
polarice la unién base-emisor, entonces V.. pasa a un nivel logico bajo, que
debe ser menor a 0.7 V, para que el transistor inversor en la segunda etapa
pueda pasar a un nivel légico alto. Experimentalmente se obtuvieron los valores
que se muestran graficamente en la siguiente figura, teniendo una entrada de luz

IR constante.

124



Voltaje de colector-emisor en funcid n de Rc

T T T T

Voltaje colector-emisor

N s N N
1] 2000 4000 6000 8000 10000 12000
. Resistencia de colector

Voltaje colector-emisor del fototransistor IR.

Si el transistor inversor en la segunda etapa necesita un ¥, menor a' 0.7

V para estar en nivel légico alto a su salida, entonces para la conﬁguracién‘del :

fototransistor anterior es necesario que V.. sea igual o menor a este' voltaje,
CE [

entonces es suficiente una R.)1.968kQ2. Conforme se aumenta el

resistencia se tendra una regeneracién de la sefial con menor:

los bits, pero con esto se sacrifica el alcance de ia transmision. En la préctlca se .

utiliza una resistencia de 12 kOhms; este valor se fijo por medno de pruebas en
el laboratorio. Por otro lado, se aprovecha la respuesta en‘vifre‘cue‘ncxa del
folotransistor para filtrar las sefales de alta frecuencia.y ‘a'slvrfdejar pasar
unicamente la seiial envolvente. La sefal transmitida esta modulada con una
sefial de 100 kHz, y con la respuesta del fototransistor solo se obtlene Ios bits ,

que procesara el microcontrolador receptor.

alor de 'aicha '
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En la figura siguiente se muestra la implementacion del receptor IR
disefado.

Receptor IR.
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Apéndice 4. Memoria de calculo.

CO/VTENIDO
Antecedentes
Objetivo
Alcances

Ubicacidn de sistemas del Prototipo para el crucero de Xomalli -
Logica de operacion del Prototipo y memorias de cilculo '
5.1 Operucion del Prototipo y Memoria de cdlculo
5.1.1 Direccion Xochimilco-Taxqueiia
5.1.2 Direccion Taxqueria-Xochimilco
5.1.3 Sistema de semdforos
5.1.4 Sistema de wansmisores y receptores infrarrojos
5.1.4.1 Direccion Xochimilco-Tuxqueiia
5.1.4.2 Direccion Taxquena-Xochimilco
5.1.5 Ubicacion de barreras automdticas: motores y plumas
5.1.5.1 Direccion Nochimilco-Taxquernia
5.1.5.2 Direccion Taxquedia-Xochimilco
3.1.6 Ubicaciin de sistemas liser
5.2 Barreras de contencion y mecanismos de accionamiento
3.3 huerfaces electronicas (sistemas infrarrojos, sistemas ldser, imdn del para-tren
magnético, arrancador del sistemas de plumas)
5.4 Comrol de semdforos
5.5 Senalizacion en la cabina del tren

5.6 Proteccion de los sistemas del Prototipo




1. ANTECEDENTES
Para cumplir con lo especificado en el Convenio de Colaboracion firmado entra la

Universidad Nacional Autdnoma de México (UNAM) y ¢l Servicio de Transporte Eléctrico
del Distrito Federal (STEDI), cuyo objetivo es el disefio, construccion y prueba de un
Prototipo de Sefinlamiento y Control de paso del Tren Ligero, se han desarrollado las
actividades de planeacion pertinentes a la instalacion de todos los dispositivos mecinicos,
eléetricos y clectronicos que formarin parte del Prototipo. Bl STEDF cligio el crucero de
Xomalli para la instalacion del Prototipo, y en reuniones sostenidas tanto en ¢l lnstituto de
Investigaciones en Materiales de la UNAM (IIM-UNAM) como en las oficinas de la
Gerencia de Ingenierin del STEDF, se analizaron y se plancaron las modificaciones
necesarias al crucero para la instalacion y operacion adecuada de los sistemas requeridos en
¢l Prototipo.

Después de un par de visitas al crucero de Xomalli, se identificaron los puntos
conflictivos de la zona y se planearon las modificaciones y la obra civil requerida para
instalar los componentes 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 proycecto.

Los anexos de este documento muestran los lugares en los que deberdn ubicarse
dispositivos tales como los sistemas de transmisores y receptores infrarrojos, sistemas de
deteccion ldaser, computador central del crucero, asi como también la ubicacion de los
motores de las barreras de contencion (plumas). Para estas ultimas, se anexan también los
planos del sistema mecanico (motores, jucgos de engranes, ctc.), tanto en conjunto como
para cada picza 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 mecdnicos utilizados en el sistema de plumas requicran ajustes minimos. Estos
se realizaran durante la instalacion del Prototipo y se indicarin como corresponde en el
reporte de instalacion.  Asimismo, hasta la fecha de elaboracidn de este documento, ni la
UNAM ni ¢l STEDF contaban con planos que indicaran la distribucion de los ductos que la
Dircecion General de Control de Semaforos utiliza para los semdforos ubicados en el
crucero de Xomalli. Esta informacion, junto con los detalles del sistema de control del
semaforo maestro, tendrid que ser proporcionada por dicha Direccion y se incluird en ¢l

reporte de instalacion.
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2. OBJETIVO

Establecer y sefialar las condiciones minimas necesarias para la instalacion del Prototipo de
Senalamicento y Control de paso del Tren Ligero. Indicar en planos a detalle la localizacién
de cada elemento a wilizar en el Prototipo, esto es, sefialar en el plano a escala del crucero
de Xomalli la ubicacién de sistemas tales como transmisores y receptores infrarrojos,
sistemas liser de deteceion de invasion de vias, computador central del crucero, y sistemas
de plumas. Asimismo, indicar ¢l control de tiempos para semiforos requerido en el crucero

para la correcta operiacion del Prototipo.

3. ALCANCE
Se indicard cn planos a escala del crucero de Xomalli la ubicacién que deberin tener todos
los sistemas eléctricos, clectronicos y ‘mecdnicos que conforman: . el Prototipo - de

Schalamiento y Control de Paso del Tren Ligero.

4. UBICACION DE SISTEMAS DEL PROTOTIPO PARA EL CRUCERO DE
NOMALLI
La ubicacién de cada uno de los sistemas utilizados para el Prototipo de Sciialamiento y
Control de Paso se realizé con la ayuda de un plano a escala del crucero de Xomalli (Plano
1), proporcionado a la UNAM por ¢l STEDF. Para verificar la escala del plano y la
localizacion de los sistemas de semiloros, se realizaron dos visitas a dicho crucero en las
que se tomaron mediciones, fotografias y video para ser utilizados como material de apoyo
en ctapas posteriores. Con esto, se identificaron y marcaron las modificaciones necesarias
al crucero que requeririn de obra civil para la colocacion de los sistemas involucrados en el
Prototipo (Plano I1).

Los planos generados para la instalacién de todos sistemas que conforman el
prototipo se incluyen en el Anexo |. Para propésitos de claridad, se incluyen cinco planos

en los que se pueden localizar los siguientes clementos:

e«Plano 1. Plano original proporcionado por el STEDF,
SePlano Il. Ademis de los semiforos ya instalados en el crucero, s¢ muestran las

modificaciones (obra civil) requeridas en ¢l crucero para la instalacion de los
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sistemas que conforman el Prototipo: isleta de retorno (vuelta en U), extensiones
en barreras de contencion del tren y en baquetas.

ZePlano HI. Motores y plumas de contencion.

sePlano 1V. Computador central del crucero, sistemas de transmisores y
receptores infrarrojos, sistemas laser, imanes del sistema de para-tren magnético
y sefialamientos (advertidores ) de velocidad para operador del tren.

ePlane V. Plano general de Prototipo de Seialamiento y Control de Paso del

Tren Ligero en el que se muestran todos los sistemas en conjunto.

La logica de operacién del Prototipo se detalla en las siguientes sccciones. Las
referencias a los distintos sistemas, por cjemplo, semdiforos, plumas y transmisores y
receptores infrarrojos, se realizan de acuerdo a la nomenclatura indicada cen los planos,
mientras que cada sistema puede ser localizado en el plano correspondiente de acuerdo a la
lista proporcionada en el parrafo anterior. Una vez mis, para propositos de claridad, la
logica de operacion, que incluye la memoria de cileulo para la ubicacion de los sistemas en

¢l crucero, se desglosa en distintas secciones.

5. LOGICA DE OPERACION DEL PROTOTITPO Y MEMORIAS DE CALCULO

La logica de operacion del Prototipo se desarrollé en conjunto con los Ingenicros Mario
Alberto Silva Lopez y José Alberto Guerrero Molina, Gerente de Ingenieria y Subgerente
de Innovacion Tecnologica del STEDF, respectivamente.  Para csto, sc siguicron las
normas establecidas en la especificacion técnica que se incluye como Anexo | dentro del

Convenio.

5.1 OPERACION DEL PROTOTIPO Y MEMORIA DE CALCULO
L.a activacion y operacion del Prototipo se describe en dos partes divididas de acuerdo al

sentido de circulacion del tren.

5.1.1 DIRECCION XOCHIMILCO-TAXQUENA
El tren es detectado al llegar al andén de la estacion Xomalli (ver seccidn de sistema de

rayos infrarrojos), ¢l sistema se acliva y funciona de acuerdo a la légica de operacion
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estipulada en la especificacion técnica. Por la cercania del andén al crucero, se debe iniciar
el armado del sistema de seguridad una vez que el tren se deticne, de otra manera, el tiempo
necesario para que el sistema entre en operacion seria insuficiente. Una vez detectado el
tren, la sccuencia de operacion es [u siguiente (las referencias numerales y letras estin

indicadas en los planos anexos):

<elas Senales visuales y audibles (campana ferroviarin y luces estroboscépicas) se
activan y permanecen de este modo hasta que las plumas de contencién del sistema
de barrcras automiiticas lleguen  a su posicion horizontal bloqueando el paso a
vehiculos y transcuntes.

el os semiforos que controlan ¢l flujo de la calle forestal y Av. México-Xochimilco
en sus dos direcciones cambian a rojo. Se considera que la transicion de verde a
rojo pasando por luz dmbar (preventiva), tiene una duracion total de 4 segundos (ver
sistema de semaiforos).

“elos semaforos que se localizan en la parte poniente del crucero y que controlan el
flujo de la calle forestal deberian ser activados inmediatamente a luz verde por un
lapso de 20 segundos, para permitir que el crucero se libere de vehiculos, de tal
forma que ¢! flujo vchicular de esta calle siga detenido; inmediatamente inicia la

transicion a rojo (ver sistemas de semiforos).

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 la

siguiente secuencia:

seBajan las plumas Al, A2y C.
«eDespués de 4 segundos bajan las plumas B1, B2 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 activardin los sistemas liser alincados con cstas para detectar

posibles bloqueos en el descenso. En caso de que los sistemas laser detecten esta
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condicion, se registrard una condicion de emergencia y el sistema procederid con la

secuencia establecida en la especificacion téenica. ‘
Cuando todas las plumas se encuentran en posicion horizontal se activan los sistemas

laser. El tiempo total para ¢l armado completo del sistema de seguridad (alarmas, plumas y

sistemas liser) es de 36 segundos.

5.1.2 DIRECCION TANQUENA- XOCHIMILCO
El tren ligero es detectado a 250.00 metros del crucero, con sentido de' Taxqueiia a

Xochimilco, a una velocidad de 20 knvh y ¢l sistema se activa de la siguiente mancra:

=e«las Sciales visuales y audibles (campana ferroviaria y luces estrobosc6picas) se
activan y permanecen de este modo hasta que las plumas de contencion del sistema
de barreras automdticas lleguen a su posicion horizontal bloqueando el paso a
vehiculos y transetintes.

=l os semiforos que controlan ¢l flujo de la calle forestal y Av. México-Xochimilco
en sus dos direcciones cambian a rojo. Se considera que la transiciéon de verde a
rojo pasando por luz dmbar (preventiva), tiene una duracién total de 4 segundos (ver
sistema de seméforos).

&elos semiforos que se localizan en la parte poniente del crucero y que controlan ¢l
flujo de la calle forestal deberin ser activados inmediatamente a luz verde por un
lapso de 20 segundos, para permitir que el crucero se libere de vehiculos, dc tal
forma que ¢l flujo vehicular de esta calle siga detenido; inmediatamente inicia la

transicion a rojo (ver sistema de semiforos).

Una vez evacuado el crucero en los 24 segundos estimados en el pérrafo anterior, las

plumas se activan de la siguiente manera:

<«Bajan las plumas Al, A2 yC,
#Después de 4 segundos bajan las plumas B1, B2y D.
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Considerando que cada pluma tarda 8 segundos para pasar de vertical a horizontal, el
ticmpo total para que todas las plumas cierren el paso al crucero es de 12 segundos.  Para
proteger las plumas, se activarin los sistemas ldser alineados con estas para detectar
posibles bloqueos ¢n el descenso.  Ln caso de que los sistemas lidser detecten esta
condicion, se registrard una condicion de emergencia y el sistema procederd con la
secuencia establecida en la especificacion téenica.

Cuando todas las plumas se encuentran en posicion horizontal se activan los
sistemas laser. Toda esta operacion tiene un ticmpo completo estimado de 36 segundos. El
tren se detecta 4 una velocidad de 20 knvh y en este tiempo se recorren 200 metros. En este
momento el tren estard ubicado a 50.00 metros del inicio del crucero, que a 20 knvh serdn
recorridos ¢n un tiempo estimado de 9 segundos.

Para esta direccion se tiene estimado que el tren llegue al crucero, ¢n 45 segundos a
partir de su deteccion a 250.00 metros antes del crucero.
5.1.3 SISTEMA DE SEMAFOROS g
Cuando el tren es detectado en cualquiera de las dos direcciones’ la compugadqm céntralr
envia al semiforo maestro una seiial para que todos los semaforos, 'indepcndicmeinéntc del

estado en que se encuentren, funcionen de la siguiente manera:

««El semiforo 1 cambia a verde, para indicar a los trenes que el paso por el crucero
csta libre.

<ezlos semiforos 2a y 2b cambian a rojo, con una transicién de 4 segundos cn
amarillo; en caso de encontrarse en rojo, permanccen igual. )

««E] semiforo 3 cambia a rojo, con una transicién de 4 segundos en amarillo; en caso
de encontrarse en rojo permanece igual.

=<l semiforo 4 cambia a rojo, con una transicién de 4 segundos en amarillo; en caso
de encontrarse ¢n rojo permanece igual.

««El semiforo 5a cambia a rojo, con una transicion de 4 segundos en amarillo; en caso
de encontrarse en rojo permanece igual. El semiforo 5b cambia a verde y
permanece en verde durante 20 segundos; inmediatamente pasa a rojo con una

transicion de 4 segundos en amarillo.
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<~E] semiforo 6u cumbia a verde y permanece asi durante 20 segundos para permitir
¢l desalojo vehicular del crucero; inmediatamente- después pasa a rojo, con una
transicion de 4 segundos en amarillo. El semidforo 6b cambia a rojo, con una
transicion de 4 scegundos en amarillo; en caso de encontrarse en rojo permancce
igual.

~ef] semaforo 7 cambia a verde y permanece asi durante 20 segundos para permitir el
desalojo vehicular del crucero; inmediatamente después pasa a rojo, con ‘una
transicion de 4 segundos en amarillo.

el os semiforos Sb, 6a y 7 son los que permitirdn ¢l desalojo vehicular y peatonal del

crucero. Los demis cambiaran su estado a rojo.

5.1.4 SISTEMA DE TRANSMISORES Y RECEPTORES INFRARROJOS
Todos los dispositivos transmisores y receptores infrarrojos estin ubicados a 0.42 metros de

Ia via, en el costado derecho tomando como referencia el sentido de marcha del tren.

5.1.4.1 Direccion Xochimilco-Taxquesia

£ tren ligero ¢s detectado en el andén por un receptor de infrarrojos (Rx1) que quedard
alinecado con la parte frontal del tren al tiempo de su llegada. A 4.03 metros de distancia
del receptor infrarrojo Rx! se encuentra un transmisor infrarrojo (Tx1) que mandard una
seiial al tren ligero en caso de presentarse bloqueo en vias o cualquier situacién que impida
el libre paso del tren en ¢l crucero y activard ¢l sistema de frenado emergente del tren.
Como sistema redundante para frenado emergente, el Para-Tren (imdn) se coloca a 15.13
metros de dicho transmisor.

A 4.09 metros del inicio del crucero se encuentra un receptor de infrarrojos (Rx2)
que detectara la proximidad del tren ligero, con el fin de desactivar los sistemas’ laser para
el libre paso del mismo por el crucero. e s

A 0.69 metros del final del crucero se encuentra un receptor de infrarrojos (Rx3)
que detectard cuando el tren haya finalizado el cruce satisfactoriamente para que el sistema
inicic ¢l ascenso de las plumas de contencion y reactivar el sistema de semaforos en su

operacién normal para restablecer el flujo vehicular y peatonal.
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5.1.4.2 Direccion Tuxqueia-Xochimilco
El tren ligero es detectado por un receptor de infrarrojos (Rx4) ubicado a 250.00 metros del
inicio del crucero.

A 50 metros del inicio del crucero se encuentra un transmisor infrarrojo (Tx2) que
mandard una sefial al tren ligero en caso de presentarse bloqueo en vias o cualquier
situacion que impida el libre paso del tren en el crucero y activara el sistema de frenado
emergente del tren. Como sistema redundante para frenado emergente, el Para-Tren (imdin)
se coloca a 18.00 metros del inicio del crucero.

A 4.50 metros del inicio del crucero se encuentra un receptor de infrarrojos (Rx5)
que detectard [a proximidad del tren ligero, con el fin de desactivar los sistemas laser para
el libre paso del mismo por el crucero.

A 2.32 metros del final del crucero se encuentra un receptor de infrarrojos (Rx3)
que detectard cuando cl tren haya finalizado el cruce satisfactoriamente para que el sistema
pucda iniciar el ascenso de las plumas de contencion y reactivar el sistema de semiforos en

su modo normal para restablecer el flujo vehicular y peatonal.

5.1.5 UBICACION DE BARRERAS AUTOMATICAS: MOTORES Y PLUMAS
En el crucero se tienen 6 sistemas de barreras automdticas controladas por el computador

central, Estas deben ubicarse de la siguiente manera:

5.1.5.1 Direccion Xochimilco-Taxqueiia
Se consideran 3 barreras dispuestas a lo largo del crucero para |mpcd|r el flujo- vchlcular
(frente y retorno) y peatonal.  La base de concreto requerida para cada s:stemn tlene un arca

de 0.60 x 0.80 metros. :
La primer barrera (pluma Al) se localiza centrada sobre’ eI lmmo oncnte de la isleta

de retorno Sur-Norte a 5.35 metros de la orilla de dicho tramo. ‘La’ scgunda (pluma A2) y
tercer barrera (pluma D) estan alineadas a la primera a 16 metros atris y 6.85 metros al
frente respectivamente (ver Plano 11! anexo). '

La longitud de las plumas de la primera y scgﬁnda barrera automitica es de 7.80

metros y la longitud de Ia tercera es de 6.00 metros.
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5.2 Direccion Tuxquedia-Nochimilco i
Se consideran 3 sistemas dispuestos a lo largo del cruccro para impedir el flujo vehicular

(retorno) y peatonal, La base de concreto requerida para cada sistema tiene un drea de 0.60
x 0.80 metros.

La primer barrera (pluma Bi) se localiza centrada sobre el tramo poniente de la
isleta de retorno Sur-Norte a 0.43 metros de la orilla de dicho tramo. La segunda y tercera
barrera estin alincadas a la primera a 16,77 metros de frentc y 7.36 metros atrds
respectivamente (ver Plano 11 anexo).

La longitud de las plumas de las dos primeras barreras automaitica es de 8.00 metros

y la longitud de la tercera es de 6.00 metros.

5.1.6 UBICACION DE SISTEMAS LASER
Las bases de los cajones que contendrin tanto a los dispositivos ldser trunsmisores como a
los receptores ticnen una dimension en su base de 0.40 x 0.40 metros.

Sc¢ requicre de tres dispositivos laser receptores ubicados del lado en que se
encuentra el andén para el tren ligero.  El cajon central de receptores se encuentra ubicado
exactamente en ¢l limite hacia ¢! crucero de la plataforma de acceso peatonal, y
equidistante a ambas vias del tren ligero, a una distancia de 3.00 metros. Este cajon
contiene dos receptores para detectar igual namero de rayos liser.

El cajon de receptores que se localiza en el sentido Xochimilco-Taxqueiia se
encuentra ubicado cn la isleta de vuelta a la izquierda a 3.63 metros del inicio del crucero y
a 0.37 metros de la orilla interior de la misma. Este cajon contiene tres receptores para
detectar igual nimero de rayos liser.

El cajon de receptores que se encuentra en el sentido Taxquefia-Xochimilco se ubica
a 0.67 metros del inicio del crucero y a 0.14 metros del limite exterior de la banqueta. Este
cajon contiene tres receptores para detectar igual numero de rayos laser.

El sistema cuenta en total con 8 rayos laser para ser detectados por los tres cajones
de receptores.  Tres dispositivos liser transmisores se ubican del lado contrario en que se

encuentra el andén para el tren ligero.
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El cajon de transmisores central se encuentra alineado con el cajon de receptores

laser central, a una distancia de 21.05 metros, equidistante a ambas vias del tren ligero, a

una distancia de 3.00 metros. Este cajon de transmisores contiene 2 rayos laser.

El cajon de transmisores que se encuentra en ¢l sentido Xochimilco-Taxqueda, se
ubica a 1.40 metros del inicio del crucero y a 0.37 metros del limite interior de la banqueta.
Este cajon de transmisores conticne 3 rayos ldser.

El cajon de transmisores que se encuentra en el sentido Taxquefia-Xochimilco, se
ubica a 4.71 metros del inicio del crucero y a 0.08 metros del limite interior de la banqueta.
liste cajén de transmisores conticne 3 rayos liser. En total se ticnen 8 rayos ldser

contenidos por los tres cajones de transmisores.

5.2 BARRERAS DE CONTENCION Y MECANISMOS DE ACCIONAMIENTO

El mecanismo tipo que se utilizard para accionar las plumas del crucero de Xomalli se
muestra en la Figura 1, dentro de los documentos incluidos en el Anexo 2. Bisicamente
esti constituido por un motor (Figura 2), un reductor (Figura 2), un arrancador reversible
(Figura 3), y un tren de engranes (Figuras 4.1 a 4.3) que finalmente acciona la barra de
contencion (Figura 5).

El motor utilizado es cléctrico de induccion cerrado de % HP, trifisico 220/440
Voltios para trabajo continuo las 24 horas. Tiene 870 RPM de entrada, acoplado
directamente al Reductor horizontal con una relacion de 240:1, para obtener una salida de
3.6 RPM, con un factor de seguridad de 1.7,

El arrancador ¢s un dispositivo reversible de 220 Voltios, con tres botones
(arranque-paro-reversa), contenido en un gabinete de polipropileno a prucba de agua y
polvo. Al accionarse el arrancador y cuando la pluma se encuentra en posicién vertical
inicia el proceso de desplazamiento hasta al alcanzar la posicién horizontal, manteniéndola
asi hasta recibir la sefal que active la reversa.

El tren de engranes estd constituido por un pifion de 4 de didmetro con paso
diametral de 8 plg” fabricado en acero 4140 Nitrurado, que se acopla directamente a la
flecha de salida del moto-reductor, ensamblindose con un engrane de media luna o sector

de 8” de diametro para transmitir ¢l movimiento a través de una flecha directamente hasta
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¢l soporte de la burrera (perfil estrucnural de canal en U) que a su vez contiene ¢l contrapeso
(placas de acero de diferentes espesores).

La Barra cs de poliéster - fibra de vidrio con uni longitud de brazo de 8m (4 piezas),
y dos piezas de 4m, hucca, rectangular de 3x8 pulgadas de 172em de grosor de intercambio
ficil en caso de sinicstros, portando al centro una cruz del mismo material. Con la finalidad
de incrementar la sefalizacion en cada una de las barras sc incorporaran dos luces
estroboscopicas blancas en sus extremos, unua limpara de alta intensidad de color rojo al
centro de la barra y una alarma electronica de 120 Db.

La caja que aloja todo ¢l conjunto del mecanismo y de la barrera con su respectivo
soporte y contrapesos, esta fabricada de dngulo y placas de accro con diferentes cspesores y
con tapa de fibra de vidrio. Cabe mencionar que todo ¢l conjunto debe ser fijado sobre una
base de concreto, con ditnensiones y caracteristicas que se regirin por la posicion de la
pluma en el erucero, Por su concepeion, la caja recibe los cables por la parte inferior, para
sus conexiones externas.

El mecanismo tipo en general fue desarrollado para que cada uno de los elementos
constitutivos tengan la durabilidad, funcionalidad, y rendimiento optimo de desempeiio
requerido por las normas especificadas y las condiciones, climatologicas y de seguridad del
Distrito  Federal, con la ventaja de que estos componentes puedan ser ficilmente
intercambiables y ¢l daiio o averia no afecte al conjunto. Asimismo, el reemplazo de cada
clemento del mecanismo puede efectuarse lo mas rapido posible en la parte operativa del

mantenimicnto preventivo o correctivo.

5.3 INTERFACES ELECTRONICAS (SISTEMAS INFRARROJOS, SISTEMAS LASER,
IMAN DEL PARA-TREN MAGNETICO, ARRANCADOR DEL SISTEMA DE PLUMAS)

Las interfaces clectronicas entre los distintos sistemas que componen el Prototipo y el
computador central del crucero se desarrollarin de acuerdo a los requerimicntos especificos
de cada uno de ellos. Después de analizar la disponibilidad de entradas y salidas en el
computador, se¢ decidio utilizar el puerto USB para establecer la comunicaciéon con los
sistemas de transmision y recepeion de rayos infrarrojos.  El resto de los sistemas, esto es,
las plumas, emisores y receptores laser y la bobina del para-tren serin controlados a través

de la tarjeta de adquisicion de datos que forma parte del computador central.
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Los sistemas laser, ¢l sistema para-tren y los arrancadores de los motores utilizados
en las plumas, todos seriin accionados por una sefial de control proveniente del computador
central . Para estos sistemas, se ha elegido el uso de relevadores de estado sélido y se han
seleccionado los mis adecuados de acuerdo a los requerimientos eléetricos de cada sistema
en particular,

Para los sistemas infrarrojos se utilizara el puerto USB del computador central. En
este caso, se desarrollard una interfase que permita establecer comunicacion directa entre el
computador y los transmisorcs y receptores infrarrojos.  En particular, se ha elegido un
microprocesador de la familia PIC que permite realizar este tipo de enlaces, y unicamente
resta por definir el protocolo mas adecuado para establecer la comunicacién entre ambos

sistemas.

3.4 CONTROL DE SEMAFOROS

Hasta la fecha de la claboracion de este documento no se ticne informacién adecuada para
detallar los procedimientos a seguir para controlar el semiforo maestro del crucero. A
través del STEDF se ha tratado de concertar una cita con la Direccion General de Control
de Semaforos con ¢l fin de obtener la informacion requerida, sin embargo, no se ha
proporcionado informacion alguna. Se espera que en las préximas semanas se obtengan
detalles referentes al controlador 16gico programable (PLC) utilizado en ¢l semiforo
maestro, asi como también planos que muestren los ductos para el cableado de los

semaforos.

5.5 SENALIZACION EN LA CABINA DEL TREN

Después de dos visitas al taller del Tren Ligero se ha elegido, en conjunto con personal del
taller, la ubicacion de los tableros de schalizacion con alarmas visuales y el juego de
transmisor-receptor infrarrojo que sc colocarin en el tren.  Asimismo, se han analizado ya
las posibilidades de ubicar la electrénica que deberd colocarse en el tren, tanto para el
tablero de sciializacién como para ¢l transmisor y el receptor de rayos infrarrojos que

deberi colocarse en ¢l tren.
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5.6 PROTECCION DE LOS SISTEMAS DEL PROTOTIPO
Todos los componentes anteriormente . mencionados se protegerian del medio ambiente
utilizando gabinetes adecuados para este fin. :La localizaciéon de estos gabinctes se muestra

en los planos correspondientes.
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Apéndice 5. Cédigos para comunicacion PC-104 —

PIC16F877.
Céddigo para la comunicaciéon de la PC-104 al PIC16F877.
Objeto Bits obJeto | Bits método Palabra | Hex. | Dec..|. ASCIl
{6-5-4-3) (2-1-0) completa o
Alarma Sonora 1 0001 000 10001000 88 136 é
o] 0001 001 00001001 09 9 ?
Alarma Visual 0 0001 o010 00001010 0A 10 ?
1 0001 o1 10001011 88 139 T
Malla laser 1 0010 000 10010000 Q0 144 E
0010 0c1 00010001
Motores A 0011 001 10011001
0011 010 10011010
0011 011 00011011
Molores B 57100 001 60100007
0100 010 00100010
0100 011 10100011
Paratren Ay B 0101 000 00101000
0101 10161001

Transmisores IR Ay
B8

10111000

00111001

B e
Laser de seguridad 11000000
A
1000 001 01000001 41 65 A
Laser de seguridad 1000 010 01000010 [ 42 66 B
B8
1000 o1 11000011

Semaforos 7001 001 71001001
001 510 71067010 | CA | 302 :
Tabla 1.
— s
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Cddigo para la comunicacion del PIC16F877 a la PC-104.

Objeto Método BitPar | Bits objeto | Bits método Palabra Hex, |- Dec. | ASCH
(7) (6-5-4-3) (2:1-0) completa R R
Rx1IR Recepéion 4] 101 001 01011001 59 89 Y
Rx2 IR Recepcion 8] 1011 010 01011010 S5A 90 z
Rx3 IR Recepcion 1 1011 on 11011011 oB 219 [
Rx4 IR Recepcion 0 1011 100 01011100 5C 92 \
Rx5 IR Recepcion 1 1011 101 11011101 oD 221 '
Rx6 IR Recepcion 1 1011 110 11011110 DE 222 1
No bloquco malla Encendido 1 1100 001 11100001 E1 225 +
laser
No bloqueco laser seg | Encendido 1 1100 010 11100010 | E2 226 [¢]
A
No bloqueo  ldser Encendido 0] 1100 o1 01100011 63 99 c
seg B
Blogqueo malla laser Encendido 1 1100 100 11100100 E4 228 5]
Bloqueo laser seg A Encendido 0 1100 101 01100101 65 101 e
Bloqueo laser seg B Encendido [+] 1100 110 01100110 66 102 f
Reset 0 Encendido 0 1101 61 101001 ]
Reset 1 Encendido 0 1101 010 01101010
Reset 2 Encendido 1 1101 011 11101011
Reset 3 Encendido [3] 1101 100 01101100
Reset 4 Encendido s 1101 101 01101101
Tabla 2,
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Apéndice 6. Calculos de Velocidad y de error de
Transmision Serial en el PIC16F877.

El Baud Rate Generador (BRG) del USART soporta ambos modelos de USART,
ya sea sincrono o asincrono. 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 asincrono el bit BRGH (en registro TXSTA<2>)
también controla el rango de baudios. En modo sincrono el bit BRGH es
ignorado. Las tablas siguientes muestran las formulas para la computacion 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 oscilacién, lo
siguiente es integrar el valor para el registro SPBRG que se calcula utilizando la.
formula siguiente, ademas del calculo del rango de baudios de error que puede

ser determinado.

Fose ? BAll:
Rangodcbau  dios 7 1200
BRGH 7?0

SYNC 2 0

Fosc
rode, jos 7 S
Rangodeban  dios ? Ty 717

TABLE 10-1 BAUD RATE FORMULA
SYNC BRGH = 9 ILow Speed) BRGH = 1 {High S

o [Asynchroncus) Baud Rate = FoascatGiiXe 1 ET 219= FOosCA 1)
NA

L] (Synchronous) Baud Rata » FeacdatX+13)
X = valua in SPBRG (0 10 255)

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 comunicacion asincrona 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
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que es el crlstal de reloj utllnzado y con una velomdad de 1.2 KBAUD (como se

muestra), el valor en decumal despejado de formula de.

8000000

1200 7 S,
Sleal 7 1?

X 21036

que esta en decimal, por lo que en hexadecimal corresponde a 68. Ahora para el

calculo del error:

y el error es:

LError ?

8000000

Rangodeb

alculado ?
aCe S sa004 7 1)

?71190.47

Rangodebaudscalculado ? Rangodebaudsdecidido

Rangodebaudsdesidido

1190?1200
Error 7 —=—-2-"70.00833
1200
TABLE 10-4 BAUD RATES FOR ASYNCHRONOUS MODE (BRGH = 0)
TRETTET : o

[PPTS AL LN (R o [0 spuRg || 1M SMIRM
HAIF . ke . ki » value s, value

K | R LRRDR o] KEALID FRIGR idmamat |k £ RIOR ) ERROR

T | A TA A 5 ViR

12 | vwa 2 | tz0r were w7 1z w01 aww | 1R w02y 9

24 | 2ot 12a | 2104 w016 102 [2400  s0ie 61 |20 oa3 ih

i | oun 2 | dein e 2% [ntes 1o |oxz 290 "

w7 | s 1o | inys oag 12 e an : wa1 290 D)

wa | m 3 [ mm s ? BN a3 1 [

w | M2 2 M HA na

o | o HA Ha MNA

w | M A 1y NA

IRV [} P [ 153 v | - v

ww | 10 24 | gurz 25 |oew0a - | s 3

FIst -+ OF6 Lits L SuT9L45 s 1AL 32,768 kHs

AL SPNAG SIS SING SuRG SPURG
HAIE . ke A eahe e b ™ % el
Ko} RIS 1 RICH (o onati] KEALLS ) RRZE i emah] KIBAUD LRRCIR (decenel)] KAUD ERIRCH (dacomdi] KIWID EHROR datined )
T DRil YT s [wdah a7 D ol w7y 3L [ QST G Kl LGOI T A |

17 a 4 e e e liw om W [12 e 2 A

1 2 2 |24 wez 7 |24@ am zm |22 ow 8 A

26 awa7 nA axz 2w 5 NA - A

w2 13 na met 29 2 A - [m

i BRI [ HA - A - HA

15 HA uA HA NA

Pl NA HA 1A

o3 un na . HA - A

e v farto o | ssu a 156) o |osz [
108 =5 | 3 2 0218 245 | 00810 245 |avao 28

Tabla 2. BRGH = 0.
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TABLE 19-5 BAUD RATES FOR ASYNCHROMOUS MODE (BRGH = 1)
L7y AN O ML Sl ttle
ar |FOSC T aM Ty i | [ BT SRURG
IRATE > b 1 valen ’ anlor » tur
P KA ERROR clrmad f KRAUD ERIDWE blm oot [READD £ HOR  ounal[KRAUD  ERROR  idecmati]
G A o7 g B30 oF [ weln AU BT TG 034 T
020 o o | wan o o {eae w [ RN L ] 2
A v o | e PUN XTSI 1w farare sou 1"
e 1 P T ST T [ P X to [se0w  vno ’
N6k 1w 1w i e ] [ e 1 [rnam 2en )
P o 1 P o 3 HA HA
G " 1 " o " o ta
[Pl o o " HA HA
gty [FURE BRI et s [V AR wwnn [V SRRG
RAIL . walur * oo A e - wnbry
(Kr [ KBALEL FIB4OR od~ b KIAUD TRITA (o~ enal] MIWOD FHRRIH b cenal,] KIAUD ERIZTH idecimnd)|
O JE k] & A IR 7 | B8 3 (3
e | e aw 16 1202 54y A (180 1 |aen am 2
el me  wuw : 2403 WY 10 s N5 met 1
"o a1y [ onts 6 o 4 ot Rt a
1192 | 1006 AN 2 0 0B 12 ] HA
i HA na 2 A
s HA NA na
1720 | A 1A Ha

Tabla 3. BRGH = 1.

FALLA D,

TESIS CON

UiIGEN



Apéndice 7. Conexnon del PIC16F877 con. los

dlferentes dlsposmvos del Slstema Prototlpo

Se tiene una descnpcuon de conexlon fnsu:a entre los dispositivos del sistema
prototipo, el microcontrolador PIC16F877 y la PC-1 04.

Vee 1
Rx1 laser seguridad’ 2
Rx2 laser seguridad " 3
Reset: 4 - RA2
Reset - §
Reset: 6
Reset 7 RAS
Tx IR envias 8 REO
NC 8 RE1
NC 10 RE2
Vec -11
GND 12
Cristal 8MHz In 13 CLK IN
Cristal 8MHz Out 14 CLK OUT
Tx1 laser seguridad 15 RCO
Tx2 laser seguridad 16 RC1
Alarma sonora 17 RC2
Alarma visual 1§ RC3
Arrancador A 19 RDO
Arrancador B 20 RD1

RB7 40 Reset

RB6 39 Rx malla laser
RB5' 38, salida lado B
RB4 37 salida lado A
RB3 36 entrada lado B
RB2 35 entrada lado A
RB1 34 aprox lado B
RBO 33 aprox lado A

‘31:GND

RD7 30 Paratren
RDG,_ZS Seméforo
RD5°28 Reversa B
RD4 g?; Reversa A
RC7.26' Rx al MAX232
RC6:25, Tx al MAX232
Rcsi;g4 Tx malla laser

RD3 rzz' Stop B
RD2' 21 Stop A

Diagrama 1. Conexién del PIC16F877.

En este diagrama se puede observar el PIC16F877 qué muestra cada
uno de los dispositivos conectados de los cuales se recibe alguna seial, donde
los pines RC6 y RC7 son para la transmisién y recepclén 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:

RD1 RD2 Stop A -

Arrancador 8 1
Arrancador A 3 RDO RD3 Stop B, -
Atarma Visual § RC3 RD4 Reversa A
Alarma Sonora 7 RC2 RDS Reversa B
Tx Malla laser 9 . RCS RD& Semaforo
Tx2 laser seguridad 11 RC1 RD7 Paratren
Tx1 laser seguridad 13 RCO GND .

Rx2 laser seguridad . 15 RAS5 Vee .
Rx1 laser seguridad 17. RA4 RB6 Rx Malla laser
19° NC NC

Diagrama 2. Conexion con cable plano con los subsi: del Sist Prototipo.
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Apéndice 8. Carta de aceptacion SPIE.
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