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Introduccion

El objeto del presente Proyecto Final de Carrera es la creacion de un prototipo de
un sistema de sefializacion en las carreteras con el fin de aumentar la seguridad en
ciertas vias que, debido a sus caracteristicas, la circulacion por ellas o la toma de
decisiones se puedan llevar a cabo en mejores condiciones de seguridad. Este nuevo
tipo de sefalizacion sera autosuficiente y aportard informacion a los conductores
acerca del tréfico que les rodea.

El sistema consistira en una sefializacion que detecte la circulacion de un
vehiculo por un determinado lugar de una via y la posterior advertencia a otros
conductores de la via de este hecho. Esta informacion puede ser de gran utilidad en
determinadas circunstancias como es el caso de incorporaciones y cruces en los
cuales, por la razon que fuese, la visibilidad y por tanto la seguridad no sea dptima.
Otros posibles objetivos para este sistema las carreteras con circulacion en ambos
sentidos que de nuevo por razdn de escasa visibilidad, malas condiciones de la
calzada, o factores climatoldgicos hagan que el conocimiento de la existencia de
circulacion de vehiculos en sentido contrario sirvan para extremar las precauciones y
conseguir de esta manera una conduccién mas segura y una reduccién de los
accidentes. Este sistema de deteccion y sefializacién puede ser utilizado también en
otros escenarios en los que la seguridad no sea el factor determinante y si la fluidez
del trafico como podria ser el caso de pasos estrechos, aplicaciones para parkings o
cualquier otra situacién en la que un sistema de las caracteristicas que se expone

resultase de utilidad.
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Objetivos

-Llevar a cabo un proceso de desarrollo idea inicial para dar la mejor

solucion posible al problema planteado en este proyecto.

-Disefiar un sistema capaz de llevar a la realidad la solucién adoptada para el

problema, seleccionando cada uno de sus elementos.

-Realizar las simulaciones previas a la implementacion fisica del sistema.

-La programacion de los microcontroladores, asi como la debida

documentacién del codigo.

-Creacion de los dispositivos prototipos del sistema, su prueba y
documentacién de como se debe efectuar su configuracion y puesta en
funcionamiento.

-Disefio del PCB del sistema para su posterior fabricacion.

-La elaboracion de un presupuesto para una tirada de mil dispositivos.

12
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POSIBLES SOLUCIONES
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CAPITULO 1. PROBLEMA INICIAL Y POSIBLES SOLUCIONES

1.1 Problema inicial

Como se puedo ver en la introduccion, el presente proyecto trata de dar una
solucion a aquellas situaciones en las que por la razén que fuese se necesita sefializar
en una zona la existencia de circulacién por otra determinada zona, siendo la
visibilidad entre ambas dificultosa o inexistente de forma permanente o
temporalmente debido a, por ejemplo, situaciones meteoroldgicas.

La solucién a su vez tratara de cubrir un rango méas amplio, pudiendo
sefializar en varias zonas la circulacion por una sola o al revés pudiendo sefializar en

una sola zona la circulacion por varias.

1.2 Descripcion de las posibles soluciones
Con el fin de llegar la mejor solucién, se siguié un proceso de desarrollo
desde la idea inicial hasta definir las caracteristicas finales que deberia tener el
sistema, haciéndolo eficaz, versatil y de bajo coste. A continuacion veremos
esquematicamente algunas de las soluciones que se adoptaron a lo largo del

desarrollo del proyecto.
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1.2.1 Sistema cableado
En esta primera solucidn, la zona en la que se detecta el vehiculo y la zona en
la que se sefializa estdn comunicadas por medio de un cable que une ambas zonas.
En la Figura 1 se puede ver un esquema de como en la zona de deteccion se
capta el paso del coche rojo y por medio de un cable se envia esta informacion a la
zona de sefalizacion, donde se advertira por medio de una sefializacion apropiada

dicha presencia al coche azul.

)

[ —1 —1 —1 —1 —1 Or— —1 —1 —1 —1 —1 —1

. Cable

Figura 1Sistema cableado.

Este sistema ofrece una programacion y un disefio mas sencillo debido a que
solo se necesita una unidad de control pero por otra parte, se incrementa el coste
debido al cableado. Ademas de esto, para situaciones en las que existan varias zonas
de deteccion y sefalizacion, la cantidad de cable aumenta, incrementandose el coste
y la complejidad de su instalacion, por estas razones este sistema ofrece poca

versatilidad.
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1.2.2 Sistema con comunicacion inalambrica bidireccional

En esta solucién, se utiliza una comunicacion inalambrica por radio
frecuencia pero no se prescinde del todo del cableado. Por un lado, una tarjeta que se
encarga de la deteccion y de la comunicacion inaldmbrica. De esta manera cuando
detecte la presencia de un vehiculo comunicard inalambricamente esta situacion a
otra tarjeta que estard encargada (o no) de la deteccion de la circulacion en el otro
sentido y de comunicar por medio de cableado hasta una sefializacion dirigida al
trafico de su sentido de circulacion. Del mismo modo cuando esta tarjeta detecte un
vehiculo en su via lo comunicara por RF a la otra tarjeta y que de la misma manera,
por medio de cableado, controlara su sefializacion.

En la Figura 2 podemos ver como ambas tarjetas detectoras (D) detectan sus
respectivos coches de su carril y se lo comunican inalambricamente la una a la otra.
Después de esto, cada una mandard la orden por medio de cable a la zona de

sefializacion.

1 — C—Jd C—J C—3 C—3a [ — — —}3 [/} /3 /3

—]

Figura 2 Sistema con comunicacion bidireccional.

Comunicacion por RF
bidireccional

Este sistema a priori utiliza menos cable que en el anterior, siendo de mas
facil instalacion y menor coste. Por otro lado su programacion es mas compleja ya
que debe de comunicarse por RF y pesar de utilizar menos cable, sigue siendo poco

flexible.
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1.2.3 Sistema con comunicacién inaldmbrica unidireccional

En esta ultima solucion, contamos con una tarjeta encargada de la deteccion y
otra para la sefializacién. Cuando es detectado un vehiculo, la tarjeta detectora se lo
comunica a la encargada de la sefializacion. Las comunicaciones solo tendran una
direccion, de la tarjeta detectora a la sefalizadora, simplificAndose asi la
programacion aunque necesitando dos programas diferentes uno para la deteccion y
trasmision y otra para la recepcion y sefializacion.

En la Figura 3 se puede ver como la deteccidn de cada coche es comunicada

de forma inaldmbrica a su correspondiente tarjeta.

(0] (5]

Figura 3 Sistema con comunicacion unidireccional.

Esta es la solucion elimina las comunicaciones por cable dandole la mayor
versatilidad de las soluciones vistas. Por otro lado, con este sistema, en determinados
casos con dos zonas de deteccion y sefializacién, el doble de tarjetas controladoras
que en los anteriores casos y por lo tanto el doble de sistemas de alimentacion. A
pesar de esto, esta es la solucion elegida para llevar a cabo el proyecto puesto que es
mucho mas flexible y facil de instalar.
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CAPITULO 2. SELECCION DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES DEL
SISTEMA

2.1 Elementos principales del sistema
En este punto veremos cudles fueron las alternativas para algunos de los

elementos mas importantes del sistema asi como las razones que llevaron a
decantarse por ellos. Estos elementos son los siguientes:

e Deteccion de vehiculos

e Control

e Comunicacion entre dispositivos

e Configuracién de los dispositivos

e Sistema de alimentacion

2.2 Deteccion de vehiculos
La deteccion de los vehiculos es una de las partes més importante del
sistema. Para que esta labor se realice correctamente se necesita un buen dispositivo
de deteccidén asi como una buena programacion. Por esta razon se barajaron
diferentes posibilidades en cuanto a los sistemas de deteccion que estan a disposicion
en el mercado y se utilizan frecuentemente en el tréfico centrdndonos en los sensores

instalados en el pavimento por razones de coste y facilidad de instalacion.

2.2.1 Manguera neumatica

Son sensores de ejes que detectan el paso del vehiculo en base al impuso de
presidn que se genera. Pueden contar y clasificar, pero solo para utilizacion temporal
y en transitos fluidos. Cuando la manguera atraviesa varios carriles debe estar
protegida (con “Roadtrax” o similar) en los carriles en los que no esté efectuando la
medida. Hay que cuidar también la fijacion de la manguera a la calzada para evitar

que los vehiculos la arrastren o la rompan.
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Figura 4 Manguera neumatica.

2.2.2 Sensores piezoeléctricos

Son sensores de ejes. Un par de sensores piezoeléctricos colocados a una
distancia conocida permiten calcular la velocidad del vehiculo y clasificarlo con
precision. Se utilizan normalmente junto con un lazo inductivo situado entre ellos
para poder separar unos vehiculos de otros, en configuracion piezo-lazo-piezo.
También pueden utilizarse dos lazos inductivos con un sensor piezoeléctrico en
configuracién lazo-piezo-lazo, pero la primera (piezo-lazo-piezo) es la que
proporciona mayor precision. Detectan el paso del vehiculo en base a la carga
eléctrica que se genera en el material piezoeléctrico cuando es pisado por una rueda.
Su campo de aplicacion va desde 1 Km/h hasta 180 Km/h.

Figura 5 Sensores piezoeléctricos.
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2.2.3 Sensores en base a cables de fibra 6ptica

Son sensores de ejes que detectan el paso del vehiculo por la variacion de la
conductividad éptica de un cable de fibra Optica pisado por la rueda del vehiculo. Su
utilizacion es analoga a la de los sensores piezoeléctricos, pero cubriendo
velocidades desde “0” Km/h, por lo que son los Unicos sensores que permiten
clasificar en base al nimero de ejes en situaciones de circulacion a vuelta de rueda,

arranque-parada, etc.

w

-

Figura 6 Sensores de fibra dptica.

2.2.4 Lazos inductivos

No son sensores de ejes. Se pueden utilizar en forma temporal o permanente,
siendo esta ultima la mas normal. Detectan el paso del vehiculo por variacion de la
masa magnética sobre el lazo. No detectan con detalle el eje, de modo que no pueden
diferenciar el eje doble o el eje triple de un eje sencillo. Son econémicos. Permiten

clasificar vehiculos, pero sin precisar exactamente el nimero de ejes.

Figura 7 Lazos inductivos.
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Esta es la opcion escogida porgque nos aporta justo la informacidn necesaria
para el control que se quiere llevar a cabo, por su bajo coste (el mas bajo de las
opciones contempladas, facil instalacion y ser uno de los métodos de control de

transito mas empleados.

2.3 Control
En este punto se tuvo en cuenta varias opciones a la hora de la recepcion de
los datos y posterior procesamiento. Las alternativas para el control del sistema

fueron las siguientes:

2.3.1 Microcontrolador PIC16F84 de Microchip

El PIC16F84 es un microcontrolador a 8 bits de la familia PIC perteneciente
a la Gama Media (segun la clasificacion dada a los microcontroladores por la misma
empresa fabricante) Microchip. En los Gltimos afios se ha popularizado el uso de este
microcontrolador debido a su bajo costo y tamafio. Se ha usado en numerosas
aplicaciones, que van desde los automoviles a decodificadores de television. Es muy
popular su uso por los aficionados a la robotica y electrénica.

Figura 8 PIC16F84.

Se tuvo en cuenta en las primeras fases del proyecto pero se abandono la idea
al concretar que la comunicacion iba a realizarse por radio frecuencia. Ademas con
el desarrollo del proyecto se habria quedado pequefio en cuanto a pines de entrada y

de salida.
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2.3.2 Arduinoy su ATMEGA328

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con
un microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la
electrénica en proyectos multidisciplinares.

El hardware consiste en una placa con un microcontrolador Atmel AVR 'y
puertos  deentrada/salida. Los  microcontroladores mas  usados  son
el Atmegal68, Atmega328, Atmegal280, ATmega8 por su sencillez y bajo coste que
permiten el desarrollo de multiples disefios. Por otro lado el software consiste en un
entorno de desarrollo que implementa el lenguaje de programacion
Processing/Wiring y el cargador de arranque (boot loader) que corre en la placa. .
Sin embargo, es posible utilizar otros lenguajes de programacion y aplicaciones
populares en Arduino.

El microprocesador ATMega328 8-Bit con 28 pines y encapsulado DIP
cuenta con 32K para programar, 23 E/S, 6 de las cuales son 10-bit ADC y es capaz
de correr hasta a 20 MHz con el cristal externo adecuado. Puede programarse en

linea y puede alimentarse desde 1.8V a 5V.

Figura 9 Arduino UNO.

A pesar de tratarse de un dispositivo versatil, economico y con multitud de
informacidn tiene cierta limitacion en cuanto a entradas y salidas. Esto unido al
interés en la creacion de una tarjeta propia para el desarrollo del proyecto hizo que se

desestimase.
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2.3.3 Microcontrolador PIC16F877A de Microchip

Se ha seleccionado a Microchip y en particular la serie 16F87X, por el hecho
de que es sencillo en el manejo y contiene un buen promedio elevado en los
pardmetros (velocidad, consumo, tamafo, alimentacion). Ademés de esto, es
abundante informacion y herramientas de disefio existente en el mercado (tanto local
como internacional).

El Picl6F877A pertenece a la gama media de Microcontroladores donde
encontraremos modelos desde 18 hasta 68 pines, su repertorio de instrucciones es de
35, de 14 bits cada una (Todas las instrucciones sonde un solo ciclo con excepcién
de las ramificaciones del programa que sonde dos ciclos). Disponen de
interrupciones y una pila de 8 niveles que permite el anidamiento de subrutinas. Se le
puede encontrar en un tipo de encapsulado de 40 pines (0 patas) PDIP el cual es el
mas utilizado para su utilizacion didactica en proyectos. Cuenta con una arquitectura
Harvard en la que son independientes la memoria de instrucciones y la memoria

de datos y cada una dispone de su propio sistema de buses para el acceso.

Figura 10 PIC16F877A.

Esta serd finalmente la opcién elegida al tratarse de un microcontrolador
potente, con muchos recursos, numerosos pines de entradas y salidas, con los puertos
necesarios para establecer comunicaciones con dispositivos emisores y receptores de
radiofrecuencia. Estas caracteristicas, que se veran de forma mas amplia
posteriormente, hicieron que el microcontrolador fuese capaz de adaptarse a los
cambios de disefio y programacion que se llevaron a cabo en el desarrollo del

proyecto.
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2.4 Comunicacion entre los dispositivos
Debido a las caracteristicas del sistema sera necesario que exista una
comunicacion entre dos puntos distanciados, la zona de deteccién y la zona de
sefializacion. Por un lado tenemos la zona de deteccion, lugar en el cual el vehiculo
que circula por una zona concreta de la via es detectado y por otro lado tenemos la
zona de sefializacion en la cual es de utilidad conocer si existe circulacion en la zona
de deteccion y en la que por medio de una sefializacion se avisa a los demés usuarios

de la via de esa situacion. Por esta razon se valoraron las siguientes opciones:

2.4.1 Cableado fisico

Consistente en un cable que trasmite informacion por medio de una sefal
eléctrica. Este es el mas sencillo de los métodos de interconexion entre el sistema de
deteccion y el sistema de sefializacién pero como vimos anteriormente en seleccion
de la solucidn al problema planteado del proyecto, se abandono por los problemas de
instalacion y coste que suponia a pesar de que suponia una mayor sencillez en el

disefio de las tarjetas controladoras asi como en su programacion.

-’

Figura 11 Cableado.

2.4.2 Comunicacion por radiofrecuencia

La radiocomunicacion es una forma de telecomunicacion que se realiza a
través de ondas de radio u ondas hertzianas, la que a su vez esta caracterizada por el
movimiento de los campos eléctricos y campos magneéticos. La comunicacion via
radio se realiza a través del espectro radioeléctrico cuyas propiedades son diversas

dependiendo de su bandas de frecuencia. Asi tenemos bandas conocidas como baja
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frecuencia, media frecuencia, alta frecuencia, muy alta frecuencia, ultra alta

frecuencia, etc. En cada una de ellas, el comportamiento de las ondas es diferente.

Dentro de la comunicacion por radiofrecuencia se contemplaron dos

opciones:
2.4.2.1 Trasmisor y receptor TLP434A y RLP434A

Las referencias son TLP434Ay RLP434A, que son el transmisor y el
receptor respectivamente. Este juego de radios trabaja una sefial portadora de
434MHz y modulan en ASK, de tal manera que pueden transmitir valores l6gicos 1 y
0. La modulacion ASK es similar a la modulacion AM de la radio comercial de la
banda de AM. En la modulacion ASK un 0 l6gico se representa con la ausencia de la
sefial portadora y un 1 l6gico con la presencia de esta. Estas radios establecen la
comunicacion con el micro a través del modulo USART del PIC.

Figura 12 TLP434A y RLP434A.

Esta opcion se desestimo debido a que la programacion se complicaba al
necesitar un microcontrolador exclusivamente trasmisor y otro receptor
dificultandose las tareas de debug. Esto ademas restaba adaptabilidad al disefio en

cuanto a cambios en el desarrollo del proyecto.

2.4.2.2 Transceptores basados en el NRF24L01
Estos transceptores trabajan en un rango de radiofrecuencia de entre 2.4 y
2.5GHz, y tienen la antena integrada en la placa. Establecen la comunicacion por el
bus SPI con el microcontrolador hasta una velocidad méxima de 8Mhz. Tienen 128

canales de trasmision seleccionables y una velocidad maxima de trasferencia de
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2Mbps. Tienen una tension de alimentacion de 1.9 a 3.6 V pero los pines de entrada

tienen tolerancia a niveles TTL (5V).

Figura 12 NRF24L01P.

Esta fue la opcion elegida para el desarrollo del proyecto debido a que son
transceptores las comunicaciones pueden ser en ambas direcciones haciendo el
proyecto mas flexible a los cambios asi como mas facil para la programacion y testeo
puesto que las comunicaciones tienen un retorno que indica si se ha realizado la
comunicacion correctamente, si no se ha realizado, o si no ha tenido retorno. Ademas
de esto, existen varias gamas de radios basadas en el NRF24L01 variando en rango y
calidad pudiéndose asi adquirir un par de radios de una gama mas econdémica para
realizar el prototipo inicial pero poder disponer de unas radios de mejores
prestaciones utilizando la misma programacion. Como podemos ver en la Figura 13
tenemos una version mas potente basada también en el NRF24L01P, con antena 2db
y en la velocidad de datos aire a 250 kbps y el trabajo de la banda de 2.4 GHz, la

distancia de transmision puede ser de hasta 1000 metros en la zona abierta.

Figural3 NRF24L01P con antena.
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2.5 Configuracion de los dispositivos

Los dispositivos deben de tener una configuracion para la comunicacion por
radiofrecuencia de su canal, direccion propia y de los receptores con los que
interactuara. Esta configuracion debe ser establecida en el mismo emplazamiento,
pero con un estudio previo de la situacion y de la cantidad de emisores y receptores
de los que va a constar el sistema. Por otro lado se debe configurar la precision de la
deteccion in situ con el fin de ajustarlo para que detecte correctamente el paso de los
vehiculos y no de falsos positivos. Estas y otras opciones deben ser programadas en
los dispositivos a través de unos periféricos y deben de permanecer en él a pesar de
que exista una caida de tension. A lo largo del desarrollo del proyecto se plantearon

dos posibilidades.

2.5.1 Configuracion a traveés de interruptores Dip

Esta opcion consistia en un nimero de bloques de interruptores Dip, donde
cada uno configuraria alguna de las caracteristicas del sistema. Esto requeria que la
configuracién se hiciese por medio de unas hojas con el significado de cada cddigo
en cada blogue de interruptores. Cada bloque estaria conectado directamente a las
entradas microcontrolador. En caso de caida de tension las el microcontrolador

volveria a cargar la configuracion al restablecerse la alimentacion.

Figura 14 Interruptores DIP.

Esta opcidn se tuvo en cuenta durante un tiempo pero finalmente se cambio al
necesitar gran cantidad de patillas del microcontrolador limitdndose mucho las

opciones ademas de no interactuar con el usuario.
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2.5.2 Configuracion con utilizacion de un LCD

Con esta opcion los dispositivos se programan siguiendo unas instrucciones
que se van visualizando en el LCD y a través de unos interruptores y pulsadores se
van seleccionando las configuraciones que el sistema requiera. Las opciones elegidas
se guardaran en la memoria no volétil de microcontrolador y en caso de caida de

tension se cargaran de nuevo cuando se restablezca la alimentacion.

Figura 15 Display LCD.

Esta es la opcion elegida para la configuracion de los dispositivos, debido a
que no utiliza demasiados pines del microcontrolador, interactia con el usuario

haciéndola mas sencilla y resultando una solucién mas elegante.

2.6 Sistema de alimentacion

En cuanto a la alimentacion en un principio se opto por afiadir al disefio un su
propia fuente de alimentacion para que los dispositivos tanto de deteccién como de
sefializacion pudiesen conectarse a la red puablica. Esto albergaba problemas en
situaciones en las que el sistema se encontrase en lugares poco accesibles o donde
por la razon que fuese, hacerle llegar al sistema la alimentacion eléctrica fuese
especialmente complicado.

Para estos casos (o para el caso general) la otra opcidn de alimentacion seria
por medio de un pequefio panel solar que generase la suficiente potencia como para
alimentar, previa adaptacion de la tension por medio de una fuente de alimentacion

comercial, al dispositivo junto con la sefializacion (si fuese el caso).
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Por esta razon se opto por no incluir una fuente de alimentacion concreta en
los dispositivos y si intentar reducir, como se verd en el disefio, el nimero de
tensiones diferentes necesarias e intentando que estas fuesen de unos valores
estandar en el mercado para que el encontrar una fuente de alimentacion que se

adaptase a las necesidades del dispositivo fuese sencillo.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

3.1 Funcionamento

El funcionamiento del sistema consiste en el control del paso de vehiculos en
una o varias zonas y por otro lado la sefializacion en el lugar o lugares donde sea
necesario. Esta deteccion se llevara a cabo con un detector de lazo inductivo
enterrado en la calzada el cual forma parte de un oscilador tipo Colpitts. EI campo
magnético generado por lazo se modificara cuando un cuerpo metalico cruce sobre
él, disminuyendo la inductancia de la bobina e incrementandose la frecuencia del
oscilador. Estos cambios en la frecuencia, después del debido acondicionado de la
sefial, seran controlados por una tarjeta con un microcontrolador PIC16F877A el
cual en caso de deteccion se comunicard con por radiofrecuencia con otra tarjeta (si
es necesario) situada en la zona de sefializacion y que realizara una advertencia a los
usuarios de la via. En la Figura 16 podemos ver el diagrama de bloques del sistema

en su conjunto.

Sistema detector

COMUNICACION
INALAMBRICA

;v

PERTURBACION
EXTERIOR

Sistema sefializador

COMUNICACION
INALAMBRICA

v

Figura 16 Diagrama de bloques del sistema.
La colocacién del sistema sefializador debera ser en un lugar donde pueda
verse sin dificultad y a ser posible donde el usuario de la via pueda ver al mismo

tiempo la sefializacion y el lugar por donde se van a aproximar los vehiculos. Por
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otro lado, el sistema detector debera ser instalado a una distancia apropiada del
sistema de sefializacion, de manera que exista un tiempo suficiente de aviso para que
el conductor en esa situacion de escasa visibilidad conozca de la existencia del otro
usuario con suficiente antelacion. Para su correcta situacion se deberd tener en
cuenta las caracteristicas de la via, asi como su velocidad maxima y la velocidad
habitual de circulacion.

El sistema de deteccion-sefializacion puede ser usado en distintas situaciones
y con diferentes configuraciones. Dependiendo de la situacion vial en la que nos

encontremos podemos encontrarnos con tres configuraciones.

3.1.1 Tipo 1: Zona de deteccion alejada de la zona de sefializacion

Esta es la mas comun de las configuraciones y responde al diagrama de
bloques ya visto en la Figura 17. Por un lado, tenemos la zona en la que es necesaria
detectar la presencia de un vehiculo y por otro lado, alejada de esta, la zona en la
que la sefializacion de esta presencia es Util. Entre dichas zonas, la visibilidad es

dificil o inexistente.

Cambio de

rasante

0

| s

Figura 17 Situacion Tipo 1.

En esta situacion también estd contemplado que sea necesario que el sistema
sea doble y que en una misma situacion se necesite avisar a cada uno de los dos
usuarios de la circulacion del otro, como podria ser el caso de una curva peligrosa en
una carretera de ambos sentidos. En este caso se necesitarian dos sistemas deteccion-

sefializacion, uno para cada sentido debiéndose configurar correctamente las
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direcciones de envio y recepcion para la comunicacion entre los sistemas, asi como

los tiempos de visualizacion de la sefializacion.

Curva peligrosa

B ]

3.1.1.1 Ejemplo en una ubicacion real Tipo 1

Figura 18 Situacion Tipo 1 doble.

En este caso la situacién elegida se trata de la incorporacion de la Calleja
Castro con la Calle el Castro de la N-611. Esta incorporacion se encuentra al lado de
un cambio de rasante el cual impide que dicha incorporacion a la circulacién en la

Calle el Castro se haga en las mejores condiciones de seguridad.
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Figura 19 vista aérea situacion Tipo 1.

Con esta vista a pie de calle desde el punto opuesto a la incorporacion, se
puede apreciar mejor que la visibilidad debido al cambio de rasante es escasa ademas
de que aunque la Calle del Castro es una via limitada a 50km/h a menudo los

usuarios de esta, circulan a mayor velocidad.

3611 n Cerrar Street View

Google’
Google

rd

27@1/0°62° N 3°51:05 65" O elev. 35m

Figura 20 Vista a pie de calle Tipo 1.
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La solucion en este caso seria la instalacion de un dispositivo detector en la
cuesta a una distancia adecuada como para advertir al conductor que se va a
incorporar a la circulacion por medio de un dispositivo sefializador en un lugar
apropiado, a la vista, para que sirva de apoyo a la hora de incorporarse. La

sefializacion debera ser configurada para que este activa el tiempo necesario.

3.1.2 Tipo 2: Detectores y sefializadores multiples

Esta es una situacién en la que en una o varias zonas de deteccion y
sefializacion, pudiendo ser necesaria la sefializacion en varias zonas para una sola
deteccion, una sola sefializacion para varias zonas de deteccion o cualquier
combinacién necesaria. Un ejemplo para de este caso podria ser la incorporacion de
varias vias a una principal, en la cual se hace la deteccion y en las incorporaciones se
sefializa.

En la Figura 21 se puede ver el esquema de una situacion con tres
dispositivos, un detector y dos sefializadores. El detector capta el paso de vehiculos
que suben por la calle, por otro lado, tras el cambio de rasante dos sefializadores

advierten a los usuarios de los ceda al paso, que se aproxima un vehiculo.

Lazo Cambio de
m inductivo rasante
) ()

[D| sl s2

Lazo Cambio de
P b rasante
O QR

Figura 21 Situacion Tipo 2 con un detector y dos sefializadores.
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En la Figura 22 podemos ver como ver otra situacion en la que hay dos
dispositivos de deteccion por uno de sefializacion. El vehiculo que esta en el ceda
puede girar a la izquierda o a la derecha, pero por la izquierda tiene un cambio de
rasante y por la derecha justo tiene una curva que dificulta ver con suficiente tiempo
los vehiculos que se aproximan. Tanto si un vehiculo cruza por la zona de deteccion

del lazo inductivo 1 06 2, se activara la sefializacion ubicada en el ceda el paso.

Cambio de
rasante

m — — — — c—Ja /3 i1 31 1 1 1 43 43 3 —

Curva
Lazo
inductivo 1
)
D1

m — — — — — — — {mn R s B s B s B s [ s R s R m—

Curva
Lazo
inductive 1

Figura 22 situacion Tipo 2 con un sefializador y dos detectores.

Para el correcto funcionamiento del sistema, al igual que en el caso anterior,
se deben configurar correctamente las direcciones de envio y recepcién de cada zona
y llegado el caso, debido a la complejidad de la situacién, configurar diferentes datos

de envio.

3.1.2.1 Ejemplo en una ubicacion real Tipo 2
En este ejemplo real nos encontramos con un cruce en la Av. Bilbao en

Torrelavega en el que la calle que llega tiene una sefializacion de stop Figura 23.

37



0"0 elev. 41m alt.ojo 154 m

Figura 23 Vista aérea situacion Tipo 2.

El usuario parado en el stop debe de atender a la circulacion que le viene
tanto por la izquierda como por la derecha. Por razones de visibilidad se han

instalado un par de espejos enfrente del cruce (Figura 24).

Figura 24 Vista de detalle en situacion Tipo 2.
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En este caso para apoyar la funcion de los espejos y hacer saber al usuario
parado en el stop que ese vehiculo que ve reflejado en alguno de los espejos si esta
bastante cerca su posicidn como para incorporarse con seguridad se podria instalar
dos dispositivos detectores uno para cada sentido de la circulacion y un dispositivo

sefializador en el mismo lugar que los espejos.

3.1.3 Tipo 3: Zonas de deteccion y sefializaciébn muy cercanas

Se trata de situaciones en que debido a la cercania entre la zona de deteccion
y la zona de sefializacion no es necesario el uso de dos tarjetas. Teniendo en cuenta
estos casos, con el fin de dar al sistema versatilidad y como se vera mas adelante con
mayor detalle, el disefio de las tarjetas ya sea para la zona de deteccion o la zona de
sefializacion es idéntico, incorporando o no los componentes necesarios si su funcion
es detectar o sefializar. De esta manera, tenemos la posibilidad de que en una tarjeta
preparada para detectar también tenga una salida a relé haciendo posible que también
sefialice. Gracias a esto, determinadas situaciones se pueden resolver con un menor

namero de tarjetas con su consecuente disminucion del coste.

3.1.4 Otros casos no contemplados

Gracias a la versatilidad de la que se le ha dotado al sistema, se pueden dar
situaciones no contempladas en los anteriores puntos y que se puedan solucionar con
la seleccion adecuada de dispositivos detectores y sefializadores y sus

correspondientes configuraciones de comunicacion.

Figura 25 Barrera de paso.

Por otro lado, al tratarse de un sistema que detecta vehiculos, el sistema puede tener

aplicaciones en parkings, barreras de paso para vehiculos (Figura 25), etc.
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3.2 Resumen de prestaciones del sistema

El sistema tendra las siguientes prestaciones:

Las tarjetas tienen un consumo de baja potencia (menor de 1W).

8 canales de comunicacion.

8 Direcciones propias seleccionables.

Hasta 1000 metros de alcance de comunicacion en espacio abierto.

En el caso de la tarjeta detectora, hasta 7 direcciones de recepcion diferentes.
Posibilidad de detectar y sefializar al mismo tiempo.

Tiempo entre recalibraciones automaticas del lazo seleccionable.

Duracion de sefializacion seleccionable.

Configuracion con visualizacion por medio de un LCD.

Cuatro frecuencias de oscilacion para la deteccion seleccionable.

Alimentacion por medio de paneles solares.
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CAPITULO 4. FUNCIONAMIENTO POR BLOQUES

4.1 Funcionamiento por bloques
A continuacion se veran al detalle los bloques del sistema disefiado en el
proyecto. Se vera de que elementos constan, su funcionamiento y su relacién con los
demas bloques.
4.2 Bloque de deteccion y acondicionado de la sefial
Como se ha visto en anteriores puntos, la deteccion de los vehiculos se
realizara por medio de un bucle inductivo. Este bucle, es la bobina perteneciente a un
oscilador del tipo Colpitts que para la deteccidn de vehiculos debera funcionar a una
frecuencia que estar4 aproximadamente en el rango entre 100KHz y 200KHz
dependiendo la seleccion que se haga de los condensadores del oscilador LC. La
bobina a su vez creara un campo magnético que serd modificado si un cuerpo
metalico cruza sobre ella, haciendo de esta manera que su inductancia baje
aumentado la frecuencia de oscilacion. A continuacion un amplificador operacional
en configuracion de comparador acondicionara la sefial, convirtiéendola en una sefial
cuadrada que sea capaz de interpretar por el microcontrolador. En los siguientes

puntos se podra ver en mas detalle cada parte.

4.2.1 Oscilador inductivo
El oscilador inductivo, formado por la etapa que determina la frecuencia, el
circuito tanque (oscilador LC que veremos en el siguiente punto) y una etapa de

realimentacion regenerativa. A continuacion podemos ver su diagrama de bloques en

la Figura 26.
FRECUENCIA DE
| ) RESONANCIA
BUCLE INDUCTIVO CIRCUITO TANQUE > RE@E&EE’\:{L'L_\;\I/%N —> —-7\-.\\_
_—

A N

Figura 26 Diagrama de bloques del oscilador.

Un oscilador retroalimentado es un amplificador con un lazo de
retroalimentacion, es decir, con un paso para que la energia se propague desde la

salida y regrese a la entrada.
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Una vez encendido, un oscilador retroalimentado genera una sefial de salida
de CA, de la cual se regresa una pequefia parte a la entrada, donde se amplifica. La
sefial amplificada en la entrada aparece en la salida, y el proceso se repite; se
produce un proceso regenerativo, en el que la salida depende de la entrada y
viceversa.

En el caso de nuestro sistema se ha elegido un oscilador de tipo Colpitts

cuyas caracteristicas veremos mas adelante.

4.2.1.1 Oscilador LC

Un oscilador LC esta formado por una bobina y un condensador en paralelo.
Su funcionamiento se basa en el almacenamiento de energia en forma de carga
eléctrica en el condensador y en forma de campo magnético en la bobina.

Al estar el condensador y la bobina en paralelo, la energia almacenada por el
campo eléctrico del condensador (en forma de cargas electroestaticas), es absorbida
por la bobina, que la almacena en su campo magnético, pero a continuacion es
absorbida y almacenada por el condensador, para ser nuevamente absorbida por la
bobina, y asi sucesivamente. Esto crea un vaivén de la corriente entre el condensador
y la bobina. Este vaivén constituye una oscilacion electromagnética, en la cual el
campo eléctrico y el magnético son perpendiculares entre si, lo que significa que
nunca existen los dos al mismo tiempo, ya que cuando esta el campo eléctrico en el

condensador no existe campo magnético en la bobina, y viceversa.

nliggiininnnnnnul e
o AT AT
RTEMTA L T

Figura 27 Oscilador LC.
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La caracteristica de este tipo de circuito, también conocido como circuito
tanque LC, es que la velocidad con que fluye y regresa la corriente desde el
condensador a la bobina o viceversa, se produce con una frecuencia (f) propia,
denominada frecuencia de resonancia, que depende de los valores del condensador

(C) y de la bobina (L), y viene dada por la siguiente formula.

. 1
f= M IVLC

Figura 28 Formula de la frecuencia de resonancia de un oscilador LC.

4.2.1.2 Oscilador Colpitts

El oscilador Colpitts es un tipo de oscilador es muy utilizado en generadores
de frecuencia de alta calidad y se usa principalmente para obtener frecuencia por
encima de 1 MHz. Su estabilidad es superior a la del oscilador Hartley.

Para poder lograr la oscilacion este circuito utiliza un divisor de tension
formado por dos capacitores: C3 y C4. De la union de estos capacitores sale una
conexion a tierra. De esta manera la tensién en los terminales, superior de C3 e
inferior de C4, tendran tensiones opuestas.

La realimentacion positiva se obtiene del terminal inferior de C4 y es llevada
a la base del transistor a través de una resistencia y un condensador.

La bobina L2 (choke) se utiliza para evitar que la sefial alterna no pase a la
fuente Vcc.

Este oscilador se utiliza para bandas de VHF (Very High Frecuency),
frecuencias que van de 1 Mhz a 30 Mhz.
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Figura 29 Oscilador Colpitts.

Por otro lado, para que el sistema sea adaptable diferentes situaciones, se ha
incluido varios condensadores de diferentes valores en el oscilador LC de manera
que se cubre un rango de frecuencias mas amplio en el cual, independientemente de
la variacion de la inductancia en el lazo, se pueda conseguir una frecuencia
adecuada. Como podemos ver en la siguiente Figura 30, la seleccion se hara por
medio de jumpers y para un caso de ejemplo en el que el lazo tenga una inductancia
de 120uH se obtienen valores de frecuencia entre aproximadamente unos 100KHz y
200KHz.

..Ul DSCLADORINDUCTIVO [ DD DD
C9259KHz. . . . ... A97.23KHe . L . L1 """" 9250KHz . . | 197.23KHz. | |
e R T R 20 )
L e e . 9. e ... <TEXT=. . e . 9| .. e . ®|
. EJF):] . " JPQ [ JPS [ JPS ................ EJPG [ JP? N JPS " JP1O .
Lo uomeer'Se woveer L duneer 'S uMEER Selectordefrecuenda | CF JUMPER D% juwper e uumPer S s sumeer

L | <TEAT-eE| <TEdTS W | <TENT- W <TEATS D 0T U DT | <TEAT @ | <STEXT- @] <TENT- | <TEXTS
. ___: 06___: C_lr' :: Cg - C']?) ............... ___: C5 :: C8 _____ C"]G:: C14
e T T T B e et T e
CoETENT=|C ETET=D | STENTR | D oWTENXT=D O D 0000 T 0 T T D N ETENT=D | D STERTE | STEXT=D | D STEXTS

Figura 30 Selector de frecuencia en el oscilador LC.
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4.2.1.3 Bucle inductivo

Un detector de bucle de induccion es un término usado para describir un
sistema electromagnético de deteccion, a partir del hecho de que unimén en
movimiento induce una corriente eléctricaen un cable préximo a él, o que un
material ferromagnético altera el campo magnético de una bobina cuando se

encuentra cerca de ella, y por tanto, pueden ser detectados.

Los bucles de induccion se utilizan, para la deteccion de objetos metalicos en
los detectores de metales, en los indicadores de presencia de vehiculos, en los
sistemas de seguridad de los aeropuertos o en la transmision y recepcion de sefiales

de comunicaciones.

[/

Bucle
inductivo

V —
/_\_//_’

Figura 31 Funcionamiento del lazo inductivo.

Intensidad

En la deteccion de vehiculos (por induccion) se utilizan lazos para contar los
vehiculos que pasan o llegan a un punto determinado, por ejemplo delante de un
seméaforo, y en la gestion de autopistas de transito. Se instala un bucle conductor de
la electricidad, adecuadamente aislado, bajo la carretera, generdndose una tension
eléctrica cada vez que un cuerpo con masa ferrosa (que contiene hierro o acero) pasa

cerca de los alambres o del bucle.
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Una definicién alternativa popular de bucle de induccion "es el aplicado a los
detectores de metales, donde una gran bobina, que forma parte de un circuito de
resonancia, es efectivamente " desafinado " por la proximidad de la bobina de un

objeto conductor.

El objeto detectado puede ser metalico, (deteccion de metales y cables) o

conductor/capacitivo (deteccion de la capacidad)

Figura 32 Lazo inductivo en la calzada.

Otras configuraciones de estos equipos utiliza dos o mas bobinas de
recepcion, y el objeto detectado modifica el acoplamiento inductivo o altera el
angulo de fase de la tensién inducida a la bobina receptora en relacion con la bobina

del oscilador.

4.2.1.4 Acondicionado de la sefial
La siguiente etapa después del oscilador inductivo es el acondicionado de la
sefial. Ya se tiene una oscilacién que varia en su frecuencia si un cuerpo metéalico
cruza el campo magnético creado por la bobina, pero la sefial no es la adecuada para
que el microcontrolador pueda interpretarla. Por esta razon, inmediatamente después
del oscilador inductivo situamos un amplificador operacional en configuracion de

comparador.
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Figura 33 Acondicionado de la sefial mediante un comparador AD817.

Como se puede ver en la Figura 33, se trata de un amplificador operacional
ADB817 que comparara el valor de tension entre sus terminales de entrada y que esta
alimentado con de forma no simétrica entre 5V y 0V. Si el valor de tension en la
patilla positiva es superior a la tension en la patilla negativa, que esta conectada a
tierra, tendremos en la salida un +Vsat. Por el contrario, si la patilla positiva tiene un
valor de tension inferior a la negativa, habra un valor de —Vsat en la salida. De esta
manera conseguiremos una sefial cuadrada que oscilara, en el peor de los casos, entre
un nivel alto de 3,8V y un nivel bajo de 1,2V, valores que el microcontrolador puede
interpretar.

Posteriormente, una vez realizado el prototipo se realizaron modificaciones
en el blogue de acondicionado de la sefial como se puede ver en la Figura 34. Estos
cambios se llevaron a cabo con el fin de lograr una mejor adecuacion del ciclo de

trabajo de la sefial con RV3y de la amplitud de esta con RV4.
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Figura 34 Solucion en el acondicionado de la sefial.

4.2.2 Sistema de control
Para hacer el control de la sefial proveniente del oscilador inductivo y ya con
ella debidamente adecuada, se utilizara, como ya se ha visto anteriormente, un
microcontrolador PIC16F877A. En los siguientes puntos se veran las partes mas

destacables respecto del microcontrolador en nuestro sistema.

.................. MICROCONTROLADOR: . - . ... .
DESEROIN. :;;;U4:::::: Sl
8%% :13: — OSCI/CLKIN RBO/INT
— — CSCZ/CLKOUT RB1
.......... L RR2
m DS_-? ..... § —| RADIAND RE3/PGM
M(EDO-_Q ..... i RAT/AN1 RE4
o awu— ——| RA2IANSVREF-/CVRER RES
AT ——| RAS/ANS/VREF+ RB6/PGC
A ——{ RA4TOCKI/C10UT RBT/PGD
RAS/AN4/SSIC20UT
RCOM10SOTICKI
g Nggﬁgig:gm_‘% — RED/ANS/RD RCIT10SIICCP2
CONFTCETToN 70| RE /ANGAVR RC2/CCPA
C—— ——— REX/ANT/CS RC3/SCKISCL
.......... L RCA/SDISDA
RESET . ... .. o
— 1 —| MCLR/App/THY RC5/SDO
Sl RCETHICK
Sl RCT/RA/DT f—
EERREEEES RDO/PSPO
Sl RD1/PSP1
Sl RDZ/PSPZ
RD3/PSP3
RD4/PSP4
.......... RDS/PSPS
Sl RDE/PSPE
Sl RDV/PSP7 f———""

Figura 35 Esquema del PIC16F877A.
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4.2.2.1 Frecuencia de funcionamiento
La frecuencia de funcionamiento sera de 4MHz suficiente para hacerle el
control a la sefial de entrada que esta en el orden de los KHz. La sefial de reloj le sera
suministrada por un cristal de cuarzo de 4MHz con sus respectivos condensadores de

22pF encargados de atenuar el ruido eléctrico y darle més estabilidad a la sefal.

oo QOSCILADOR - -~
B R
f??@ffffiffffffIDIfffffifffffOﬁS?%f
cs el CRYSTAL |
o = CR AT A O
SRR v R I )7 S
SHEIERE BRI =C At HE = H

Figura 36 Esquema del oscilador de cristal.

4.2.2.2 Reset global
El microcontrolador llevara un pulsador de reset en su pin MCRL. Este

pulsador es esencial ya que después de hacer las configuraciones necesarias para la
comunicacion y la precision en la deteccidn, se debe hacer un reset global para que el
programa vuelva a comenzar con los nuevos valores de configuracion que se hayan

creido apropiados. El PIC hara reset al introducirle un valor de tension de OV.

R1
10K
| <TEXT>

esg

Figura 37 Esquema del reset.
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4.2.2.3 Puertos del PIC
El PIC16F877A tiene cinco puertos de entrada/salida que en el sistema

tendrén diferentes usos y configuraciones como se podra ver a continuacion.

42231 PortA

o MOD 0l
- M&L)U- T - - . 3 RADIANO
N g m— = RA1/AN]
_____________ = RA2/ANZ/VREF-/CYREF
RAZ/ANIVREF+
- CEL. .o B
e S RA4/TOCKIC10UT
L e———— RASIANA/SS/C20UT

Figura 38 Detalle del Puerto A.

Configurado como entrada-salida, la funcién del puerto A es la configuracion
y le modo de funcionamiento asi como de activar la salida a relé de la sefializacion.
Por lo tanto, de estos pines colgaran los interruptores, pulsadores y jumpers

encargados de llevas a cabo esa funcién. Se puede ver en la Figura 39 y Figura 40.

............................ Rll'q'll5
R 1 S
mHCEL ..... ':TE}{T:‘
;:_'E'" ' _ 'C'ANQE:L::
......... []R‘]?[]R‘]S
......... TR {10
=Rt T e ETERTE

Figura 39 Esquema de los pulsadores OK'y CANCEL.
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Figura 40 Esquema de los jumpers selectores del modo.

Por otro lado, el pin RA6 estara configurado como salida y seré el encargado

de la salida a relé en el caso de la tarjeta del sistema de sefializacion. También sera

asi en la tarjeta transmisora si la situacion lo requiere. Como se puede ver en la

Figura 41, el relé se activara mediante un transistor PN2222A el cual tiene su base

conectado a la salida RA5 del PIC. El relé tiene conectado un diodo encargado de

eliminar la fuerza contra electromotriz que se produce en la bobina de relé cuando el

transistor deja de conducir.

. . RELE. .

Figura 41 Esquema de la salida a relé para la sefializacion.
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42232 PortB

—— T DA |99::::::
34 ...................

Bl e
RBZ == oo
RBS;"PGM_ ..................
RB4 ﬂ::::::::::C:S:::::::
RBS [SE—————=%
RBOAPGC =
REVPGD ="

Figura 42 Detalle del Puerto B.

El puerto B serda configurado como entrada y tendrd funciones en la
comunicacion por radiofrecuencia. En este puerto se encuentra la entrada que

activa la interrupcion externa (RBO).

42233 PortC

UT
RCOTIOSOICKI e 7=
RCUTIOSICCPZ = - s
RCICCPT e 575<':::::::
RCISCKISCL e %1 o B
RCA/SDIFSDA s
AR e —— ®
RCBANCK s oo
O ,—— - - -

Figura 43 Detalle del Puerto C.

El puerto C tendrd una configuracion con entradas y salidas. El pin RCO
estara configurado como entrada y sera la entrada de la sefial proveniente del
lazo inductivo. Para hacer el conteo de los pulsos estd configurada como la
entrada del Timer 1 que a su vez esta configurado como contador asincrono.

Los pines RC1-RC5 tienen diferentes funciones a la hora de la utilizacion del

transceptor y por lo tanto, en la comunicacion inaldmbrica.
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Figura 44 Esquema del conector del nRF24L01.

4.2.2.3.4 PuertoD

RDOFSFD
FOVPSPT
RDZ/PSP2
RD3/FSF3
FRD4/FSF4
FDEPSPE
RDBFSPE
RDOT/FSFT

19 - lCDE.-.. -
T LCD_ﬁS:'”
T B LCD}%%:::
A SRS
o o 0000000 Lh D4 .

T T LCoO os . -
Tog. LCD R - -
a0 o7

Figura 45 Detalle del Puerto D.

El puerto D esta configurado como salida y es el encargado del control del

LCD. Por lo tanto este puerto serd encargado del la visualizacién del menu en la

configuracién del dispositivo y de ver el estado de las comunicaciones entre tarjetas.

En la Figura 46 se puede ver la conexién de LCD.
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4.2.2.35 PuertoE
El puerto E estara configurado como entrada y tiene la funcién de seleccionar
durante la configuracion todos los pardmetros. Cada configuracion de estos
interruptores (8 posibles) correspondera a un valor para la opcion que se este

configurando.

COMNFIGURACION O
TOMFIGORACTON 1
CONFIGURACION _Z

. DIPSV_3
| =TEXT= |

Figura 47 Esquema de los interruptores de configuracion.
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4.2.3 Bloque de comunicacion
La comunicacion entre el sistema de deteccion y el sistema de sefializacion se
realizara, como hemos visto anteriormente, de forma inaldmbrica por medio de radio
frecuencia. Se utilizaran transceptores basados en el integrado NRF24L01 de Nordic

seminconductor.

4.2.4 Sistema de sefializacion
La sefializacion serd activada por medio de la salida a relé que ya vimos
anteriormente. Debera ser de bajo consumo. Se recomienda que el color sea ambar
para que al usuario le indique que tenga precaucion. Pero los detalles de esta asi
como su significado, llegado el caso de su implantacién, deberan decidirlo
DGTraéfico. En la Figura 48 podemos ver un ejemplo de sefializacion que podria ser

adecuada.

-

Figura 48 Ejemplo de sefalizacion.

Este tipo de sefializaciones funcionan con la tensién continua suministrada
por el panel solar que llevan incorporado. La potencia que entregan no es muy
elevada pero si suficiente como para poder realizar la sefializacion y suministrar

energia al dispositivo receptor-sefializador al mismo tiempo.
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4.2.5 Sistema de alimentacion

En el caso de la alimentacion del sistema se podra llevar a cabo o bien
conectandole al alumbrado publico o para darle mayor independencia podria
instalarse un pequefio panel solar que gracias al bajo consumo de los dispositivos,
como hemos podido ver en el punto anterior podria ser el mismo que viene
suministrado junto con la sefializacién en el caso del dispositivo receptor-
sefializador. Para la adaptacion de la tension del alumbrado publico o del panel solar
se utilizara alguna de las mdltiples soluciones que se encuentran en el mercado,
necesitandose en el caso de la conexion al alumbrado publico un convertidor AC/DC
y en el del panel solar DC/DC. En el caso concreto de este proyecto, se considerara a
la hora de la eleccion del convertidor y el coste en presupuesto que los dispositivos
estaran alimentados mediante paneles solares. Para hacer la labor de seleccion méas
sencilla y econdmica se redujeron el nimero de las tensiones de alimentacion de los
dispositivos, eliminando posibles necesidades de tensiones negativas (para el caso
del operacional que acondiciona la sefial) siendo las tensiones necesitadas 5, 3.3 y 12
voltios para el trasmisor-detector y 5 y 3.3 voltios para el receptor-sefializador.
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CAPITULO 5. CARACTERISTICAS
TECNICAS DE LOS ELEMENTOS DEL
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CAPITULO 5. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS ELEMENTOS
DEL SISTEMA

5.1 Caracteristicas técnicas de los elementos del sistema
A continuacion se expondran las caracteristicas técnicas de los elementos

mas importantes constituyentes del proyecto

5.2 Caracteristicas técnicas del PIC16f877

El PIC16F877 es un microcontrolador con memoria de programa tipo
FLASH, lo que representa gran facilidad en el desarrollo de prototipos y en su
aprendizaje ya que no se requiere borrarlo con luz ultravioleta como las versiones
EPROM, sino que permite reprogramarlo nuevamente sin ser borrado con
anterioridad.

El PIC16F877 es un microcontrolador de Microchip Technology fabricado en
tecnologia CMQOS, su consumo de potencia es muy bajo y ademas es completamente
estatico, esto quiere decir que el reloj puede detenerse y los datos de la memoria no
se pierden.

El encapsulado mas comuan para este microcontrolador es el DIP (Dual In-
line Pin) de 40 pines, propio para usarlo en experimentacion. La referencia completa
es PIC16F877-04 para el dispositivo que utiliza cristal oscilador de hasta 4 MHz,
PIC16F877-20 para el dispositivo que utiliza cristal oscilador de hasta 20 MHz o
PIC16F877A-1 para el dispositivo tipo industrial que puede trabajar hasta a 20 MHz.
Sin embargo, hay otros tipos de encapsulado que se pueden utilizar segun el disefio y
la aplicacién que se quiere realizar. Por ejemplo, el encapsulado tipo surface mount
(montaje superficial) tiene un reducido tamafio y bajo costo, que lo hace propio para

producciones en serie o0 para utilizarlo en lugares de espacio muy reducido.
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5.2.1 Configuracion de pines

MCLRAPRITHY [ 1 U 40 [] re7PGD
RAOAND [z 39 [] RBE8IPGC
Ratant [3 38 [] mBs

RAZIANZIVREF- [ 4 37 [] res

RAIANWVREF+ []5 36 [] RBIPGM

RA4LTOCKI []& 3s [] rmBez
RASIAN4ISS [7 34 [] rBt
REORD/ANS []8 33 [] RBOANT
RETWR/ANE [Ja 3z [ vop
REZCS/IANT [ 10 31 [] vss

voDo 11 30 [] RD7IPSFT

vss [z 29 [ ] RDBIPSPE
OSCAICLKIN [ 13 28 | ] RODSIPSPS
OSC2CLKOUT []14 27 [ RD4/PSP4
RCOMIOSOITICK] [ 15 28 [] RCTRXDT
RCUT10SWCCP2 186 25 [] RCBITX/CK

RC2ICCP1 17 24 [ RCS/SDO
RCUSCKSCL [ 23 [] RCA/SDISDA

RDOWPSPO []19 22 ] RDIPSP3

RDUPSP1 [ 20 21 [] ROD2IPSP2

Figura 49 Distribucion de pines del PIC16F877.

Los pines de entrada/salida de este microcontrolador estan organizados en
cinco puertos, el puerto A con 6 lineas, el puerto B con 8 lineas, el puerto C con 8
lineas, el puerto D con 8 lineas y el puerto E con 3 lineas. Cada pin de esos puertos
se puede configurar como entrada o como salida independiente programando un par
de registros disefiados para tal fin. En ese registro un bit en "0" configura el pin del
puerto correspondiente como salida y un bit en "1" lo configura como entrada.
Dichos pines del microcontrolador también pueden cumplir otras funciones

especiales, siempre y cuando se configuren para ello, segin se vera mas adelante.
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RAO/ANO ——  reo
RA1/AN1 — | re
Puerto A  RAZAN2Vref- —— L RC2
RA3ANINref+ — L RCa Puerto C
RA4/TOCKI —— | s
RAS/AN4 — L cs
— RCH/Tx
— RC7/Rx
RDO —|
RD1 —
PuertoD  RP2—]
RD3 — | RBOINT
RD4 ™ - RBf
RD5™ | RB2
ﬁ_ —— RB3 Puerto B
— RB4
—— RB5
REO/RD/ANS —| | RB6
Puerto E .. &k /ans— RBT
RE2/CS/ANT ——

Figura 50 Distribucién de los puertos del PIC16F877.

Los pines del puerto A y del puerto E pueden trabajar como entradas para el
convertidor Analogo a Digital interno, es decir, alli se podria conectar una sefial
proveniente de un sensor o de un circuito analdgico para que el microcontrolador la
convierta en su equivalente digital y pueda realizar algin proceso de control o de
instrumentacién digital. EI pin RBO/INT se puede configurar por software para que
funcione como interrupcién externa, para configurarlo se utilizan unos bits de los
registros que controlan las interrupciones.

El pin RA4/TOCKI del puerto A puede ser configurado como un pin de
entrada/salida o como entrada del temporizador/contador. Cuando este pin se
programa como entrada digital, funciona como un disparador de Schmitt (Schmitt
trigger), puede reconocer sefiales un poco distorsionadas y llevarlas a niveles l16gicos
(cero y cinco voltios). Cuando se usa como salida digital se comporta como colector
abierto (open collector), por lo tanto, se debe poner una resistencia de pull-up
(resistencia externa conectada a un nivel de cinco voltios). Como salida, la l6gica es

inversa: un "0" escrito al pin del puerto entrega en el pin un "1" logico.
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Ademas, como salida no puede manejar cargas como fuente, solo en el modo
sumidero. El puerto E puede controlar la conexion en modo microprocesador con
otros dispositivos utilizando las lineas RD (read), WR (write) y CS (chip select). En
este modo el puerto D funciona como un bus de datos de 8 bits (pines PSP).

La méxima capacidad de corriente de cada uno de los pines de los puertos en
modo sumidero (sink) o en modo fuente (source) es de 25 mA . La maxima

capacidad de corriente total de los puertos es:

PUERTOA PUERTOB PUERTOC PUERTOD
Modo sumidero 150 mA 200 mA 200 mA 200 mA
Modo fuente 150 mA 200 mA 200mA 200mA

El consumo de corriente del microcontrolador para su funcionamiento
depende del voltaje de operacion, la frecuencia y de las cargas que tengan sus pines.
Para un oscilador de 4 MHz el consumo es de aproximadamente 2 mA; aunque este
se puede reducir a 40 microamperios cuando se esta en el modo sleep (en este modo
el micro se detiene y disminuye el consumo de potencia). Se sale de ese estado

cuando se produce alguna condicidn especial que veremos mas adelante.

T +5V

Microcontrolador Un solo pin Microcontrolador

Imax=25mA

T"’S"."r
Puerto completa l
Microcontrolador Imax=200mA

Microcontroladon

Imax=25mA

_|j Un solo pin
L

./lmax=2uum,q J_ Fuerto completo

Modo sumidero Modo fuente

Figura 51 Capacidad de corriente de los pines y puertos.
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5.2.2 Oscilador externo

Todo microcontrolador requiere un circuito externo que le indique la
velocidad a la que debe trabajar. Este circuito, que se conoce como oscilador o reloj,
es muy simple pero de vital importancia para el buen funcionamiento del sistema. El
PIC16F877 puede utilizar cuatro tipos de oscilador diferentes. Estos tipos son:

* RC. Oscilador con resistencia y condensador.

* XT. Cristal (por ejemplo de 1 a 4 MHz).

* HS. Cristal de alta frecuencia (por ejemplo 10 a 20 MHz).

* LP. Cristal para baja frecuencia y bajo consumo de potencia.

En el momento de programar o “quemar” el microcontrolador se debe
especificar que tipo de oscilador se usa. Esto se hace a través de unos fusibles
llamados “fusibles de configuracion”.

El tipo de oscilador que se sugiere para las practicas es el XT con un cristal
de 4 MHz, porque garantiza precision y es muy comercial. Internamente esta
frecuencia es dividida por cuatro, lo que hace que la frecuencia efectiva de trabajo
sea de 1 MHz en este caso, por lo que cada instruccion se ejecuta en un
microsegundo. El cristal debe ir acompafiado de dos condensadores y se conecta

como se muestra en la Figura 52.

20pF
|| 1] osct
Cristal [
’_| QOSC2

13

Figura 52 Conexién de un oscilador XT.
Si no se requiere mucha precision en el oscilador y se quiere economizar

dinero, se puede utilizar una resistencia y un condensador, como se muestra en la

Figura 53.
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+5VDC

0s5C1

Figura 53 Conexion de un oscilador RC.

5.2.3 Reset

En los microcontroladores se requiere un pin de reset para reiniciar el
funcionamiento del sistema cuando sea necesario, ya sea por una falla que se
presente o porque asi se haya disefiado el sistema. El pin de reset en los PIC es
Ilamado MCLR (master clear). Existen varias formas de resetear o reiniciar el
sistema:

* Al encendido (Power On Reset)

* Pulso en el pin MCLR durante operacion normal

* Pulso en el pin MCLR durante el modo de bajo consumo (modo sleep)

* El rebase del conteo del circuito de vigilancia (watchdog) durante operacion
normal

* El rebase del conteo del circuito de vigilancia (watchdog) durante el modo de bajo
consumo (sleep)

El reset al encendido se consigue gracias a dos temporizadores. El primero de
ellos es el OST (Oscillator Start-Up Timer: Temporizador de encendido del
oscilador), orientado a mantener el microcontrolador en reset hasta que el oscilador
del cristal es estable. El segundo es el PWRT (Power-Up Timer: Temporizador de
encendido), que provee un retardo fijo de 72 ms (nominal) en el encendido
Unicamente, disefiado para mantener el dispositivo en reset mientras la fuente se
estabiliza. Para utilizar estos temporizadores, solo basta con conectar el pin MCLR a
la fuente de alimentacion, evitandose utilizar las tradicionales redes de resistencias
externas en el pin de reset.

El reset por MCLR se consigue llevando momentaneamente este pin a un

estado logico bajo, mientras que el watchdog WDT produce el reset cuando su
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temporizador rebasa la cuenta, o sea que pasa de OFFh a 00h. Cuando se quiere tener
control sobre el reset del sistema se puede conectar un boton como se muestra en la

Figura 54.

+5VDC

10K

100Q  ,
MCLR

Reset

1

Figura 54 Conexion del boton reset.

5.2.4 Arquitectura interna del microcontrolador
Este término se refiere a los bloques funcionales internos que conforman el
microcontrolador y la forma en que estdn conectados, por ejemplo la memoria
FLASH (de programa), la memoria RAM (de datos), los puertos, la I6gica de control

que permite que todo el conjunto funcione, etc.
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Figura 55 Arquitectura del PIC16F877.

La Figura 55 muestra la arquitectura general del PIC16F877, en ella se
pueden apreciar los diferentes bloques que lo componen y la forma en que se
conectan. Se muestra la conexion de los puertos, las memorias de datos y de
programa, los bloques especiales como el watchdog, los temporizadores de arranque,
el oscilador, etc.

Todos los elementos se conectan entre si por medio de buses. Un bus es un
conjunto de lineas que transportan informacién entre dos 0 mas mddulos. Vale la

pena destacar que el PIC16F877 tiene un bloque especial de memoria de datos de
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256 bytes del tipo EEPROM, ademas de los dos bloques de memoria principales que
son el de programa y el de datos o registros.

El PIC16F877 se basa en la arquitectura Harvard, en la cual el programa y los
datos se pueden trabajar con buses y memorias separadas, lo que posibilita que las
instrucciones y los datos posean longitudes diferentes. Esta misma estructura es la
que permite la superposicion de los ciclos de buasqueda y ejecucion de las

instrucciones, lo cual se ve reflejado en una mayor velocidad del microcontrolador.

5.2.5 Memoria de programa (FLASH)

Es una memoria de 8K de longitud con datos de 14 bits en cada posicion.
Como es del tipo FLASH se puede programar y borrar eléctricamente, lo que facilita
el desarrollo de los programas y la experimentacion. En ella se graba o almacena el
programa o cddigos que el microcontrolador debe ejecutar. En la figura 3.8 se
muestra el mapa de la memoria de programa.

La memoria de programa estd dividida en cuatro bancos o paginas de 2K
cada uno. El primero va de la posicion de memoria 0000h a la 07FFh, el segundo va
de la 0800h a la OFFFh, el tercero de la 1000h a la 17FFh y el cuarto de la 1800h a la
1FFFh.

5.2.6 Vector de reset
Cuando ocurre un reset al microcontrolador, el contador de programa se pone
en ceros (O000H). Por esta razén, en la primera direccion del programa se debe

escribir todo lo relacionado con la iniciacion del mismo.

5.2.7 Vector de interrupcién
Cuando el microcontrolador recibe una sefial de interrupcion, el contador de
programa apunta a la direccion 04H de la memoria de programa, por eso, alli se debe

escribir toda la programacion necesaria para atender dicha interrupcion.

5.2.8 Pila (Stack)
Estos registros no forman parte de ningun banco de memoria y no permiten el
acceso por parte del usuario. Se usan para guardar el valor del contador de programa
cuando se hace un llamado a una subrutina o cuando se atiende una interrupcion;

luego, cuando el micro regresa a seguir ejecutando su tarea normal, el contador de
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programa recupera su valor leyéndolo nuevamente desde la pila. EI PIC16F877 tiene
una pila de 8 niveles, esto significa que se pueden anidar 8 llamados a subrutina sin
tener problemas.

Bit= 12 a 0 dal contador de programa
CALL, RETURN 13
RETFIE, RETLM 7
Fila nivel 1
Fila nived 2
*
Ll
*
Pila nivel 8
Vector de Reset 000h
*
. K
*
‘ector de Intermupcion 0004h
( 000Sh
Pagina O
O7FFh
08000
Pagina 1
Memaria OFFFh
de
programa 10000
Pagina 2
17FFh
18000
Pagina 3
1FFFh

Figura 56 Memoria de programa del PIC16F877.

5.2.9 Memoria de datos (RAM)

El PIC16F877 posee cuatro bancos de memoria RAM, cada banco posee 128
bytes. De estos 128 los primeros 32 (hasta el 1Fh) son registros que cumplen un
proposito especial en el control del microcontrolador y en su configuracion. Los 96
siguientes son registros de uso general que se pueden usar para guardar los datos
temporales de la tarea que se esta ejecutando, Figura 57.

Todas las posiciones 0 registros de memoria se pueden acceder directa 0
indirectamente (esta Ultima forma a traves del registro selector FSR). Para
seleccionar que pagina o banco de memoria se trabaja en un momento determinado
se utilizan los bits RPO y RP1 del registro STATUS.

68



Resumen de algunos de los registros de configuracion

BANCO 0:

- TMRO: Registro del temporizador/contador de 8 bits.

- PCL: Byte menos significativo del contador de programa (PC).

- STATUS: Contiene banderas (bits) que indican el estado del procesador después de
una operacion aritmética/légica.

- FSR: Registro de direccionamiento indirecto.

- PORTA, PORTB, PORTC, PORTD, PORTE: Registro de puertos de E/S de datos.
Conectan con los pines fisicos del micro.

- PCLATH: Byte alto (mas significativo) del contador de programa (PC).

- INTCON: Registro de control de las interrupciones.

- ADRESH: Parte alta del resultado de la conversion A/D.

- ADCONQO: Controla la operacién del médulo de conversion A/D
BANCO 1:

- OPTION: Registro de control de frecuencia del TMRO.

- TRISA, TRISB, TRISC, TRISD. TRISE: Registros de configuracion de la
operacion de los pines de los puertos.

- ADRESL.: Parte baja del resultado de la conversién A/D.

- ADCONL1: Controla la configuracion de los pines de entrada anéloga.
BANCO 2:

- TMRO: Registro del temporizador/contador de 8 bits.

- PCL: Byte menos significativo del contador de programa (PC).

- FSR: Registro de direccionamiento indirecto.

- EEDATA: Registro de datos de la memoria EEPROM.

- EEADR: Registro de direccion de la memoria EEPROM.

- PCLATH: Byte alto (mas significativo) del contador de programa (PC).

- INTCON: Registro de control de las interrupciones.

BANCO 3:

- OPTION: Registro de control de frecuencia del TMRO.

- EECONZ1: Control de lectura/escritura de la memoria EEPROM de datos.
- EECONZ2: No es un registro fisico.
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INDF 00h INDF BOh INDF 100h INDF 180h
TMRD 01h OFTION _REG| 81h TMRO 101h OPTIOM_REG| 181h
PCL 02h PCL 82h PC 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS B3h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR TRISA| 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
PORTE 08h TRISB BEh PORTE 106h TRISE 188h
PORTC O7h TRISC 87h 107h 187h
PORTD 08h TRISD EEh 108h 188h
PORTE | 0sh TRISE 8%h 109h 15ah
PCLATH O&h PCLATH BAh PCLATH 104R PCLATH 184h
INTCON 0Bh INTCOM 8Bh INTCOM 10Bh INTCOM 18Bh
PIR1 OCh FIE1 BCh EEDATA 10CH EECON1 18Ch
FIR2 0Dk PIEZ E0h EEADR 10Dk EECOMNZ 18Dh
TMRIL OEh PCON BEh EEDATH 10Eh Reservado | 18Eh
TMR1H OFh BFh EEADRH 10Fh Rezervado 18Fh
TICON 10h BOh 110h 180h
TMR2 11h SSPCOM2 B1h
T2CON 12h PR2 B2h
SSPBUF 13h SSPADD 03h
SSPCON 14h SSPSTAT B4h
CCPRIL 15h B5h
CCPRIH 18h pEh
CCPICON 17h o7h Registros
CSTA 18h THSTA ggh Registros de
TXREG 16h SPERG Bgh de Propésito
oan | Fropisie Seners
CCPRIL Eh 0Bh
CCPRIH 1Ch 8Ch 18 Bytes 16 Byies
coPzcon | 10R 80h
ANRESH 1Eh ADRESL BEh
apconp | 1Fh ADCON1 11Fh 19Fh
20h AOR 120h 1A0h
Registros
Registros Registros Registros de
de de de Proposito
Proposito Proposito Propasito General
General General General
O& Bytes &0 Bytes 20 Bytes BO Bytes
DEFh 1BFh 1EFh
0FOh 170h 1FDh
7Fh FF 17Fh 1FFh
Banco 0 Banco 1 Banco 2 Banco 3

Figura 57 Organizacion de la memoria RAM.

5.2.10 Funcion de algunos registros especiales
00h o INDF: Registro para direccionamiento indirecto de datos. Este no es
un registro disponible fisicamente; utiliza el contenido del registro FSR vy los bits
RPO y RP1 del registro STATUS para seleccionar indirectamente la memoria de
datos, la instruccion que lo acompafie determinara que se debe realizar con el

registro sefialado.
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01h o TMRO. Temporizador/contador de 8 bits. Este es un contador que se
puede incrementar con una sefial externa aplicada al pin RA4/TOCKI o de acuerdo a
una sefial interna proveniente del reloj de instrucciones del microcontrolador. La rata
de incremento del registro se puede determinar por medio de un preescalador o
divisor de frecuencia, localizado en el registro OPTION. Como una mejora con
respecto a referencias anteriores, se le ha agregado la generacion de interrupcion
cuando se rebasa la cuenta (el paso de OFFh a 00h).

02h o PCL.: Contador de programa. Se utiliza para direccionar las palabras de
14 bits del programa que se encuentra almacenado en la memoria ROM; este
contador de programas es de 13 bits de ancho, Figura 58. Sobre el byte bajo, se
puede escribir o leer directamente, mientras que sobre el byte alto, no. El byte alto se
maneja mediante el registro PCLATH (0Ah). Ante una condicion de reset el
microcontrolador inicia el contador de programa con todos sus bits en “cero”.
Durante la ejecucién normal del programa, y dado que todas las instrucciones
ocupan so6lo una posicién de memoria, el contador se incrementa en uno con cada

instruccion, a menos que se trate de alguna instruccién de salto.

Registro PCLATH Registro PCL
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Bits Incluidos en la
imstruccidn, suficiente para
direccionar loda la
mamora dal PIC1GFATT

Figura 58 Registros que conforman el contador del programa.

En una instruccion CALL o GOTO la direccién de memoria a donde se
quiere ir, es decir, los bits 12 a 0 del contador de programa se cargan desde el codigo
de operacion de la instruccion. En algunas instrucciones donde la parte baja del
contador de programa, es decir los ocho bits bajos del registro PCL, es el destino, los
otros cinco bits se cargan directamente desde el PCLATH (bits 4 a 0), por ejemplo
en el caso de la instruccion ADDWF. Esto se debe tener en cuenta cuando se desea
hacer lectura de tablas usando el comando: ADDWF PC,1 , en este caso se debe
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tener en cuenta que la tabla debe estar comprendida dentro de un solo bloque de 256
bytes (0-255, 256-511, etc.).

03h o STATUS: Registro de estados. Contiene el estado aritmético de la
ALU, la causa del reset y los bits de preseleccién de pagina para la memoria de
datos. La Figura 59 muestra los bits correspondientes a este registro. Los bits 5y 6
(RPO y RP1) son los bits de seleccion de pagina para el direccionamiento directo de
la memoria de datos; solamente
RPO se usa en los PIC16F84. RP1 se puede utilizar como un bit de propdsito general
de lectura/escritura. Los bits TO y PD no se pueden modificar por un proceso de

escritura; ellos muestran la condicion por la cual se ocasiond el ultimo reset.

Registro: STATUS

IRPF |RP1 | RPO | TO |PD £ Dc | C

bit 7 bit 0

Drireccidn: 03h
condicin de resal: 000P 0

IRP: Selector de pagina para direccionamianto indirecto

RP1 v RPO: Seleciores de pagina para direccionamianio
directa.

T Time Out o Bit de finalizacidn del temporizador.
Se coloea en 0 cuando el cireuito da vigilancia
Walchdog finaliza la temporizacian.

PD: Power Down o Bit de bajo consumo. Se coloca
an 0 por la instruccidn SLEEP.

Z: Zero o Bit de cero. Se coloca en 1 cuando al resultado
da una operacitn ldgica o aritmética es cerno.

DC: Digit Cary o Bit da acarres de digita. En
operaciones ariméticas se activa cuando hay acareo
enire el bit 3 y el 4.

C: Carry o Bit de acarreo. En instrucciones aritméticas
@& activa cuando se presanta acarreo desda al bit mas
significativo del resultada.

Figura 59 Bits del registro de estados.

04h o FSR: Registro selector de registros. En asocio con el registro INDO, se
utiliza para seleccionar indirectamente los otros registros disponibles. Si en el
programa no se utilizan llamadas indirectas, este registro se puede utilizar como un

registro de propdsito general.
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Para entender mejor el funcionamiento de este registro veamos un programa
simple que borra el contenido de la memoria RAM, empleando direccionamiento
indirecto.

MOVLW 20h  ;inicializa el puntero en la posicion de memoria RAM

MOVWF FSR ;que se va a borrar
NEXT CLRF INDO ;borra el registro indexado (es decir el que esta

;siendo direccionado por el FSR)

INCF FSR,1 ;incrementa el puntero
BTFSS FSR,6 ;pregunta por el bit 6 para ver si ya acabé de borrar
GOTO NEXT ;sigue borrando los registros que faltan

(Continua)

05h o PORTA: Puerto de Entrada/Salida de 6 bits. Este puerto, al igual que
todos sus similares en los PIC, puede leerse o escribirse como si se tratara de un
registro cualquiera. El registro que controla el sentido (entrada o salida) de los pines
de este puerto esté localizado en la pagina 1, en la posicion 85h y se llama TRISA.
El puerto A también puede ser configurado para que trabaje como entradas andlogas
para el convertidor Analogo a Digital interno del microcontrolador.

06h o PORTB: Puerto de entrada/salida de 8 bits. Al igual que en todos los
PIC, este puede leerse o escribirse como si se tratara de un registro cualquiera;
algunos de sus pines tienen funciones alternas en la generacion de interrupciones. El
registro de control para la configuracion de la funcion de sus pines se localiza en la
pagina 1, en la direccion 86h y se llama TRISB. Puede ser configurado también para
cumplir otras funciones.

07h o PORTC: Puerto de entrada/salida de 8 bits. Al igual que en todos los
PIC, este puede leerse o escribirse como si se tratara de un registro cualquiera;
algunos de sus pines tienen funciones alternas. El registro de control para la
configuracion de la funcion de sus pines se localiza en la pagina 1, en la direccion
87h y se llama TRISC. Puede ser configurado también para cumplir otras funciones.

08h 0 PORTD: Puerto de entrada/salida de 8 bits. Al igual que en todos los
PIC, este puede leerse o escribirse como si se tratara de un registro cualquiera;
algunos de sus pines tienen funciones alternas cuando se utiliza el micro en modo

microprocesador. El registro de control para la configuracién de la funcién de sus

73



pines se localiza en la pagina 1, en la direccion 88h y se llama TRISD. Puede ser
configurado también para cumplir otras funciones.

09h o PORTE: Puerto de Entrada/Salida de 3 bits. Este puerto, al igual que
todos sus similares en los PIC, puede leerse o escribirse como si se tratara de un
registro cualquiera. El registro que controla el sentido (entrada o salida) de los pines
de este puerto esta localizado en la pagina 1, en la posicion 89h y se llama TRISE. El
puerto E también puede ser configurado para que trabaje como entradas analogas
para el convertidor Anédlogo a Digital interno del microcontrolador o para que
maneje las sefiales de control en el modo microprocesador.

85h o TRISA: Registro de configuracion del puerto A. Como ya se
menciond, es el registro de control para el puerto A. Un “cero” en el bit
correspondiente al pin lo configura como salida, mientras que un “uno” lo hace como
entrada.

86h o TRISB: Registro de configuracion del puerto B. Orientado hacia el
control del puerto B. Son validas las mismas consideraciones del registro TRISA.

87h o TRISC: Registro de configuracion del puerto C. Orientado hacia el
control del puerto C. Son validas las mismas consideraciones del registro TRISA.

88h o TRISD: Registro de configuracion del puerto D. Orientado hacia el
control del puerto D. Son validas las mismas consideraciones del registro TRISA.

89h o TRISE: Registro de configuracion del puerto E. Orientado hacia el
control del puerto E. Son validas las mismas consideraciones del registro TRISA.

020h a 7Fh: Registros de proposito general. Estas 96 posiciones estan
implementadas en la memoria RAM estética, la cual conforma el area de trabajo del
usuario. Pueden ser utilizadas para almacenar cualquier dato de 8 bits.

Registro de trabajo W. Este es el registro de trabajo principal, se comporta
de manera similar al acumulador en los microprocesadores. Este registro participa en
la mayoria de las instrucciones. Esta directamente relacionado con la Unidad
Aritmética y Logica ALU.

5.2.11 Mddulo del convertidor Analdgico a Digital
Este modulo permite la conversion de una sefial de entrada analoga a su
correspondiente valor numérico de 10 bits. EI médulo tiene ocho entradas anélogas,

las cuales son multiplexadas dentro de un circuito de muestreo y retencion. La salida
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del multiplexor es la entrada al convertidor, el cual genera el resultado por medio de

aproximaciones sucesivas, Figura 60.

CHSZ:CHE0

: L {1
M " REZANT
: \o—E RE1/ANE™

1]

' \o—g REO/ANSTY
: :

L]

“, 1 0 & —
VAN ' * RASIAN

" 1
{Inpul Vollsga ) M \_;—)—g RAJJANINVREF+
1 1
Convarlar w W
. \c. — g RATIAN
[ '
. '
VoD . \c - E RADAN
WHEF + . :
[Reference ! Ot
Voltage '_ .""_:
PCFGIPCFGD
WREF - : = ;
-ﬂ 1
(Reference
Voltage)

S

PCFGI:PCFGO

(1) : NO disponibles en los PIC
1eF873 / 1l6F376

Figura 60 Modulo del convertidor A/D.

La referencia analoga de voltaje es seleccionada por software permitiendo
utilizar la fuente de alimentacion del PIC (VDD) o un nivel de voltaje externo
aplicado al pin 5 (RA3/AN3/ VREF +).

El modulo tiene los siguientes registros asociados:

* ADCONO : Controla la operacion del médulo A/D.

* ADCONT : Configura las funciones de los pines del puerto anélogo.

* ADRESL : Contiene la parte BAJA del resultado de la conversion A/D.
+ ADRESH : Contiene la parte ALTA del resultado de la conversion A/D.
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5.2.11.1 Registros de control del médulo A/D
Registro ADCONQO: Este es un registro que permite seleccionar cual de las
entradas analogas va a ser leida y permite dar la orden de iniciar el proceso de

conversion, sus ocho bits son los siguientes:

| ADCS1 | ADCSO | CHS2 | CHS1 | CHSO |GO/DONE |- | ADON |
bit7 bit 0

Bit 0 (ADON): Bit de activacion del moédulo. ADON = 1, Modulo A/D operando.
ADON = 0, Mddulo A/D desactivado.

* Bit 2 (GO/DONE): Estado de conversion: GO = 1, Empieza conversion. GO = 0,
conversion finalizada.

Si ADON = 0, Este bit es cero.

* Bits 3,4 y 5 (CHSO, CHS1, CHS2): Seleccion del canal a convertir (canal 0 - 7).

* Bits 6 y 7(ADCS0, ADCS1): Seleccion del reloj de conversion.

ADCS1 ADCSO0 FRECUENCIA DE CONVERSION
0 0 Fosc/ 2
0 1 Fosc/ 8B
1 0 Fosc / 32
1 1 Frc

Figura 61 Frecuencias de conversién para el modulo A/D.

Registro ADCONL1: Este es un registro que permite seleccionar como se
ubican los diez bits resultado de la conversion A/D y permite seleccionar cuales de
los pines del puerto A trabajaran como entradas anélogas y cuales como entradas
digitales. Adicionalmente, permite seleccionar los voltajes de referencia del

convertidor.

|ADFM |- |- |- |- |PCFG2 |PCFG1 |PCFGO |
bit7 bit 0

El bit 7 (ADFM) selecciona el formato del resultado de la conversion:

Si ADFM =1, el resultado se justifica a la derecha: Los 6 bits mas significativos de
ADRESH son cero.

Si ADFM =0, el resultado se justifica a la izquierda: Los 6 bits menos significativos
de ADRESL son cero.
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Con los tres bits (PCFGO0, PCFG1, PCFG2) se configuran los pines del puerto A
como de entradas analogas o entrada/salida digital, asi como la referencia de voltaje

que utilizara el convertidor. Figura 62.

PCFG3: | ANTIT | ANG(Y | ANS(T | AN4 | AN3 | AN2 | AN1 | AND VReF+ | VREF- CHAM [
PCFGO | RE2 | RE1 | RED | RA5 | RA3 | RAZ | RA1 | RAD REFS
paog  |A A A A A A A A VDD Vss B0
oot A A B A VREF+ |A A A RA3 Wss i
pola |D D D A A A A A VDD Vss 5/0
po1r (D D D A VREF+ |A A A RAZ Wes 41
oLog |D D D D A D A A VDD Vss 3/0
opLor |D D D D VRer+ |D A A RA3 Vss 2N
Ollx |D D D D D D D D VDD Wss 0/o
1000 |A A A A VREF+ |WVREF=- |A A RA3 RAZ B2
wor |D D I A A A A A VDD Wss 6/0
1010 |D D A A VREF+ |A A A RA3 Vss 5M1
1011 (D D A A VREF+ |VREF- |A A RA3 RAZ 412
1100 | D D D A VREF+ |VREF- |A A RA3 RAZ a2
1101 (D D D D VREF+ |VREF- |A A RA3 RAZ 212
1110 [D D D D D D D A VDD Wss 110
1111 (D D D D VREF+ |VREF- (D A RA3 RAZ 12

A = Entrada Analoga
D = Entrada/Salida Digital

Mota 1: Estos canales no estan disponibles en los dispositivos de 28 pines

Figura 62 Seleccion de los canales analdgicos a utilizar.

Cuando se completa la conversion A/D, el resultado se carga en los registros
ADRESH y ADRESL (en el formato configurado por el bit ADFM).

El bit GO/DONE (ADCONO0<2>) se pone en cero y el bit bandera de la
interrupcién A/D (ADIF) se pone en uno.

Después de que el modulo ha sido configurado, al canal seleccionado se debe
hacer un muestreo antes de empezar la conversion. El tiempo requerido para el

muestreo es definido como Tad.

Voo

Interruptor

de muestreo
VT =06 P————= =
Rs v Ric | 5 Rss |
X A |
V) o om = Tleakage Cheld

VT=06vw b 51.2 pF

Cpitn = Capacitancia de entrada

WT =TVaoltaje de wnbral

leakage = Corniente da fuga en =l pin debida a las wniones

Fie = Resistencis de interconexidn

58 = Interruptor

Chold = Capacitancia de muestreofretencidn. E= la del Convertdor DVA ( DAC ).

Figura 63 Circuito de la entrada analdgica.
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5.2.11.2 Requerimientos para el muestreo
Para que el convertidor A/D tenga precision, se debe permitir que el
condensador de retencion se cargue con todo el nivel de voltaje del canal de entrada.
En la figura 3.15. se muestra el modelo de entrada andloga. La méxima impedancia
recomendada para las fuentes anadlogas es de 10 Kohm. Después que se selecciona el
canal de entrada analoga (o es cambiado) se debe esperar un tiempo de muestreo

antes de que la conversion se inicie.

5.2.11.3 Seleccion de la frecuencia de conversion

La conversion A/D requiere 10 Tad. La fuente del reloj de conversion es
seleccionada por software. Las cuatro opciones posibles para Tad son:
*2 Tosc
* 8 Tosc
* 32 Tosc
* Oscilador interno RC

Para conversiones correctas, el reloj de conversion (Tad) debe ser

seleccionado para tener un tiempo minimo Tad de 1.6 useg.

5.2.11.4 Forma de realizar una conversion A/D
* Configurar el médulo A/D:
- Configurar los pines analogos, referencia de voltaje y E/S digitales (ADCONL).
- Seleccionar canal de entrada A/D.
- Seleccionar reloj de conversion A/D.
- Activar el modulo A/D.
* Configurar la interrupcion A/D(si se requiere): ADIF =0 (PIR1<6>); ADIE =1
(PIE1<6>) y GIE = 1 (INTCON<7>).
* Asegurar el tiempo de muestreo requerido [Tad].
* Empezar la conversion.
* Esperar que se realice la conversion, asi :
- Haciendo un muestreo al bit GO/DONE hasta que éste es cero.
- Esperar la interrupcion del convertidor.
* Leer los registros ADRESH y ADRESL. ADIF se debe resetear si se usa
interrupcion.
* Para una siguiente conversion vaya al paso primero o segundo segun se requiera.
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Antes de empezar otro muestreo se debe esperar como minimo 2 Tad.

5.2.12 Resumen de las principales caracteristicas del PIC16F877
* Memoria de programa : FLASH, 8 K de instrucciones de 14 bits c/u.
* Memoria de datos : 368 bytes RAM, 256 bytes EEPROM.
* Pila (Stack) : 8 niveles (14 bits).
* Fuentes de interrupcion : 13
* Instrucciones : 35
* Encapsulado : DIP de 40 pines.
* Frecuencia oscilador : 20 MHz (méxima)
» Temporizadores/Contadores: 1 de 8 bits (Timer 0); 1 de 16 bits (Timer 1); 1 de 8
bits (Timer 2) con pre y post escalador. Un perro guardian (WDT)
* Lineas de E/S : 6 del puerto A, 8 del puerto B, 8 del puerto C, 8 del puerto D y 3
del puerto E, ademas de 8 entradas analogas.
* Dos moédulos de Captura, Comparacion y PWM:
- Captura: 16 bits. Resolucion méx. = 12.5 nseg.
- Comparacion: 16 bits. Resolucién max. = 200 nseg.
- PWM: Resolucion max. = 10 bits.
+ Convertidor Anélogo/Digital de 10 bits multicanal (8 canales de entrada).
* Puerto serial sincrono (SSP) con bus SPI (modo maestro) y bus IPC
(maestro/esclavo).
* USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) con
direccion de deteccion de 9 bits.
* Corriente maxima absorbida/suministrada (sink/source) por linea (pin): 25 mA
* Oscilador : Soporta 4 configuraciones diferentes: XT, RC, HS, LP.
* Tecnologia de Fabricacion: CMOS
* Voltaje de alimentacion: 3.0 a2 5.5 V DC

* Puede operar en modo microprocesador

5.3 Caracteristicas técnicas del oscilador
A continuacion veremos algunas de las caracteristicas técnicas de los
elementos mas importantes usados en el oscilador como son el transistor PN2222A
usado en el Colpitt, el AD817 empleado en el acondicionado de la sefial y el bucle

inductivo.
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5.3.1 Caracteristicas técnicas del PN2222A
El PN2222A es un transistor bipolar npn de propoésito general. Es usado
como amplificador de media potencia y como conmutador que requiera corrientes de

conmutacion en torno a 500 mA. Tiene un empaquetamiento plastico TO-92.

COLLECTOR
3

BASE

TO-92
CASE 29
STYLE1
STRAIGHT LEAD BENT LEAD
BULK PACK TAPE & REEL
AMMO PACK

Figura 64 Transistor PN2222A junto con su encapsulado.

A continuacién un cuadro extraido de su datasheet con algunas de sus

caracteristicas principales:

MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Value Unit
Collector-Emitter Violtage Veea Vde
PMZ222 30
PN2222A 40
Collector-Base Voltage Veso Wde
PM2222 80
PN22224A 75
Emitter-Base Voltage Veso Vdec
PMZ222 50
PN2222A 6.0
Collector Currant — Continuous I 600 madc
Tatal Device Dissipation Po
@ Ta = 25°C 625 W
Derate above 25°C 5.0 mwWeC
Tatal Device Dissipation Po
@ Tp =25°C 15 W
Derate above 25°C 12 mWeC
Operating and Storage Junction Ty ng 5510 +150 ==
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Raa 200 “Cw
Junctionsto-Ambiant
Thermal Resistance, Rage 833 G
Junction-to-Case

Stresses exceeding Maximum Ratings may damage the device. Maximum
Ratings are stress ratings only. Functional operation above the Recommended
Operating Conditions is not implied. Extended exposure to stresses above the
Recommendad Operating Conditions may affect device reliability.
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5.3.2 Caracteristicas técnicas del AD817

El AD817 es un integrado econémico, de bajo consumo, que puede funcionar

con una alimentacion simple o simétrica. Es un operacional de alta velocidad util

para un amplio espectro en el acondicionamiento de sefiales y usos de adquisicion de

datos.

TOP VIEW

NC = NO CONNECT

8-PIN PLASTIC MINI-DIP (N) AND
SOIC (R) PACKAGES

Figura 65 AD817 junto con su encapsulado.

A continuacion sus caracteristicas extraidas de su datasheet:

FEATURES
Low Cost
High Speed
50 MHz Unity Gain Bandwidth
350 W/ps Slew Rate
45 ns Settling Time to 0.1% (10 V Step)
Flexible Power Supply
Specified for Single (+5 V) and
Dual (£5 V to £15 V) Power Supplies
Low Power: 7.5 mA max Supply Current
High Output Drive Capability
Drives Unlimited Capacitive Load
50 mA Minimum Qutput Current
Excellent Video Performance
70 MHz 0.1 dB Bandwidth (Gain = +1)
0.04% & 0.08° Differential Gain & Phase Errors
@ 3.58 MHz
Available in 8-Pin SOIC and 8-Pin Plastic Mini-DIP
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5.3.3 Caracteristicas técnicas del bucle inductivo
A continuacion se veran algunas de las caracteristicas que debe tener el bucle
inductivo, asi como que pasos hay que seguir para instalarlo y algunas

recomendaciones.

5.3.3.1 Geometria e instalacion

La geometria del lazo inductivo debe adaptarse a su respectiva aplicacion. La
configuracion seré optima si el lazo inductivo tiene el mismo tamafio que el objeto
que se vaya a detectar. Tras determinar la geometria del lazo inductivo, debe hacerse
un corte en el suelo para instalarlo.

Debe hacerse un corte inclinado en un angulo de 45° en las esquinas del lazo
inductivo, lo que lo protegera de un desgaste excesivo. Limpie la humedad de la
ranura y coloque el hilo lo mas apretado posible a lo largo del fondo del corte. Antes
de taparlo, es recomendable comprobar la inductancia del lazo con un aparato de

medicion. Valor 6ptimo: 80-300 uH.

Al taparlo, asegurese de que la temperatura de la pasta de sellado no supera la
temperatura maxima de aislamiento del lazo inductivo, ya que esto podria provocar

un defecto a tierra.

5.3.3.2 Numero de vueltas del lazo inductivo
El numero de vueltas (o espiras) de un solo lazo es funcién de su perimetro,
en orden a obtener un valor de la inductancia del orden de 100 uH o superior. Una

formula utilizable para calcular la inductancia del lazo es:

L (inductancia en pH) = 3.28 x P (perimetro en m)*( n* + n)/4

Siendo n = numero de vueltas (o espiras)

Algunas configuraciones tipicas:

perimetro (m) 4 5 6 7 8 9
A(m)xL(m) 1.00x1.00 | 1.00x150 |200x1.00 |2.00x1.50 |200x200 |200x250
Num. vueltas 6 5 5 4 4 4
Inductancia (UH) 137 123 147 114 131 147

Debera considerarse una inductancia de 0.72 pH/m a afiadir a la inductancia del lazo.

82



Al salir del lazo inductivo, el cable deberad estar trenzado a razon de 20
vueltas por metro, hasta su conexion al detector de lazo. La maxima distancia sera de

20 metros.

5.3.3.3 Recomendaciones y caracteristicas del cable
e Usar un cable de 1,5 mm2. Usar cable aislado de silicona si se coloca

directamente en el suelo.
e Dejar 2 m de separacion entre dos lazos contiguos.

e Usar cable de interconexién apantallado en entornos con perturbaciones

eléctricas o donde este cable vaya paralelo a los cables de potencia.

e La profundidad de las espiras del lazo inductivo debe ser como minimo 2 cm
por debajo de la superficie del pavimento.

e Las espiras han de estar dentro del pavimento subsuelo.
e El lazo no debe estar cerca de partes metalicas.

e Es conveniente sellar las rozas lo antes posible una vez instalado el lazo y

comprobado su funcionamiento.

e Inductancia: La inductancia vista desde el detector estard comprendida entre
20y 700 pH, dependiendo de la sensibilidad del detector utilizado. Los
valores normalmente utilizados estan entre 100 y 200 pH.

¢ Resistencia: La resistencia total vista desde el detector, incluyendo el cable
de alimentacion, sera inferior a 10€Q2. La resistencia tipo de un conductor
calibre 16 AWG es del orden de 13.5 Q por 1000 m.

e Aislamiento: El aislamiento con relacion a tierra, de la red de lazos, sera
superior a 10 MQ.

o Geometria: El perimetro del lazo estara comprendido entre 3.5m y 25.0m.
Las geometrias tipicas son lazos de 2.0m x 2.0m; 2.0m x 1.5m; 1.5m x 1.5m;
2.0m x 1.0m; etc. dependiendo de la aplicacion. Si por ejemplo, se utiliza un
lazo de 2.0m x 2. m el conjunto del tractor y de los remolques se
consideraran como un solo vehiculo. Si se utiliza un lazo de 2.0 mx 1.0 m, o
mas estrecho, el tractor y los remolque pueden verse como vehiculos

independientes entre si.
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5.4 Caracteristicas técnicas de los transceptores

La comunicacion por radio frecuencia se llevara a cabo por medio

de

transceptores basados en el integrado nRF24L01 fabricado por Nordic

Semiconductors y que tiene las siguientes caracteristicas:

Rango de radiofrecuencia en la cual trabaja (2.4 — 2.5 GHz), antena
integrada en la placa.

Comunicacion SPI. (Max. Velocidad 8Mhz).

128 canales de transmision seleccionables por el bus SPI.

Implementacion capas OSI por hardware.

Tension de alimentacion (1.9 a 3.6 V).

Maxima velocidad de transferencia en radiofrecuencia 2Mbps.

Pines de entrada con tolerancia a 5V (Niveles TTL).

HD'

k]

* L
0 /|
. *

1 el

Figura 66 PCB y pines de los transceptores.

Especificaciones técnicas:

Tension minima de alimentacion 1.9V
Tension maxima de alimentacion 3.6 V
Potencia maxima de salida 0dBm

Velocidad maxima de transmisién 2000 Kbps

Corriente en modo transmision @ 0dbm potencia de salida 11.3 mA
Corriente en modo recepcién @ 2000kbps 12.3 mA

Corriente en modo Power Down 900 nA

Frecuencia maxima del bus SPI 8 Mhz

Rango de temperatura -40 a +85°C

84



Para el caso del sistema real y no del prototipo, se utilizara un nRF24L01
2.4GHz de ultra-largo alcance con supresion de ruido y el modulo inalambrico
amplificador que tiene un alcance de hasta 1000m.

Las caracteristicas de esta version son las siguientes:

e Alimentacién: 3 a 3.6V (recomendado: 3.3V)

e Maxima potencia de salida: +19dBm

o Corriente maxima en transmision: 115mA

o Corriente maxima en recepcion: 45mA

o Corriente en power down: 4.2 uA

o Sensibilidad de recepcion a 2Mbps: -92dBm

o Sensibilidad de recepcion a 1Mbps: -95dBm

o Sensibilidad de recepcion a 250kbps: -104dBm

o Ganancia del amplificador de potencia: 20dB

e Ganancia del LNA del receptor: 10dB

o Cifrade ruido del LNA: 2.6dB

o Ganancia de la antena suministrada: 2dBi

o Alcance aproximado en campo abierto a 2Mbps: 520 metros
e Alcance aproximado en campo abierto a 1Mbps: 750 metros
e Alcance aproximado en campo abierto a 250kbps: 1000 metros
e Tamafio: 45.54 x 16.46 mm
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5.5 Caracteristicas técnicas del convertidor DC/DC

Se seleccion6 un convertidor DC/DC Buck entre la amplia gama que existe

en el mercado para conseguir las tensiones de 5V y 3.3V (la tensién de 12V se

suministra directamente mediante el panel como veremos posteriormente).

Figura 67 Convertidor DC/DC.

Sus caracteristicas técnicas son las siguientes:

Tension de entrada: 9-25V

Tension de salida: 5V y 3.3V

Corriente méxima de salida: sobre 3A
Eficiencia de la conversion: por encima del 92%
Frecuencia de operacion: 380kHz

Proteccion: Cortocircuito a la salida y sobrecalentamiento con auto

recuperacion
Asignacion de pines para P2, P3y P4:
-P2 es el Puerto de entrada de 12V: 12V 12V GND GND
-P3 es el puerto de salida de 12V: GND GND ADJ SW 12V 12V

-P4 es el Puerto de salida de 5V y 3.3V: ADJ SW GND GND GND GND 5V
5V 3.3V 3.3V
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5.6 Caracteristicas técnicas de la caja
Para la instalacion de los dispositivos sera necesaria la utilizacion de cajas
herméticas al agua. Para este fin se selecciono un proveedor que suministra este tipo
de articulos incluyendo cubierta, base sellado y tornillos ademéas de modificaciones
tales como agujeros para botones y pantallas y pilares internos para la sujecion de las

PCBs a peticion del cliente.

Figura 68 Caja hermética para los dispositivos.

Caracteristicas técnicas:
e Material: ABS
e Proteccion: IP65
e Medidas: 160x160x90mm
e Rango de temperatura: -20°C a 80°C
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5.7 Caracteristicas técnicas de la sefializacion y paneles solares

Con el fin de la sefializacién se selecciono el siguiente articulo de la empresa

Shenzhen Noble Opto. En el caso del trasmisor-detector se adquirira el panel y la

bateria por separado sin la sefializacion led.

Figura 69 Sefalizacion con panel solar.

Sus caracteristicas técnicas son las siguientes:

Fuente de luz: ®5mm LED brillante estupendo
Dimensiones: ®200mm/® 300m m, vario poligono
Colores de la exhibicion: amarillo, rojo, blanco

Vida del panel solar: 8W, 10years.

Vida de la bateria: 12V7AH, 12V12AH, 2 afios.

Modo de trabajo: destellando todo el dia/destellando solamente en la noche
Frecuencia que destella: tiempo 35 (de +-2) por minuto
Grado de la proteccion: 1P54.

Intensidad de la luminancia: 4000 cd/m.

Angulo visual del LED: 60degree.

Material: Policarbonato. (PC)

Voltaje de Reted: DC12V.

Luz/contraste oscuro, 1:5

Consumo de la energia: 3W (7W)

Dimensién: 250mm*98mm*250mm; 350*350*180mm.
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CAPITULO 6. PROGRAMACION

6.1 Programacion de los dispositivos
En este capitulo se tratara la programacion de los dispositivos, del trasmisor-
detector y del receptor-sefializador. Se vera cual fue el lenguaje, entorno y hardware
utilizados para la programacion. También se incluiran los flujogramas de los

programas para una mejor compresion de los mismos.

6.2 Lenguaje, entorno y hardware
La programacion del proyecto se llevara a cabo por medio de lenguaje C y se
utilizara el compilador PCW de la casa CCS Inc. A su vez, el compilador lo
integraremos en un entorno de desarrollo integrado (IDE) que nos va a permitir
desarrollar todas y cada una de las fases que se compone un proyecto, desde la
edicion hasta la compilacion pasando por la depuracion de errores. La Ultima fase, a

excepcioén de la depuracion y retoques hardware finales, sera programar el PIC.

£ PCWHD |- (@ | X

@ Project Edit Search Options |Compike| View Tools Debug Document UserToolbar @/
[‘» / PCM 14bt v % |
i [J g ° - L

g EE
Build Build All Clean. Lookup Part | rogram Rebug C/ASM List SymbolMap CallTree  Statistics  Debug File

Build All |
Compiles 3l units and buids the current project, (name is in lower
proyecto_LCDC. (@@, (il "9h) using the current compier.

85| un MT Press F1 for more help.

87 T T
= 6 COMACATIBraao T, B CCS CCompiler

3 o
90 nombre, compaiia
— —

&
92 cisi C d Project:
93
94 i: e proyecto_LCD.c
95 A \

Complete

o8 No errors
Files: 4, Statements: 814, Time: 2 Sec, Lines: 1937
Output files: ERR HEX SYM LST COF PJT TRE STA

= : | 26%

104 i i voi : [ 86%
< www.ccsinfo.com
- A ez Inset Pjt: proyecto_LCD ECTO\proyectosc\proyecto_LCD.c

Figura 70 Entorno de programacion PCW.

Para grabar el programa en el PIC se utilizo un software y tarjeta
programadora K150. Se trata de un programador sencillo y econémico capaz de
programar gran cantidad de dispositivos. Podemos verlos en la Figura 71 y Figura
72.
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; )
8 DIY K150 v150807 <receptor_pfchex> \ ==
-
File Programmer Options Help
= |l
ROM DATR

0000z 3000 008X ZF43 0000 OOFF OQOEO3 0183 0021 --Coo ... % e i
0O00E:| 020Z 00AD O18R 0804 OO0RZ 0377 O0R3 0873 ... .. wox B i
0010:| 00R4 0873 OORS 0S7A OORE O3TE O0AT 1383 Y-z .- o] |
0018:| 1233 1ESEB ZB81D 150B 2834 1EOB 25821 188B SRR T E E
0020:| 2837 082 0084 0823 0O0F7 0324 00FE 0825 TT_E 5% 0 il [l
0028:| 00F3 022§ OOFA 0827 OOFE 0320 003A OEZ1 SE.To ] E E |
0030:| 0083 OEFF OE7F 000% 118A 120% 2ZBZF 1182 ... ;- B i
0038:| 120& B3 100& 1082 110& 0782 3428 340C - DA o] | I

il 0040:| 3401 340¢ 1002 10BA 1102 0782 3450 3452 .. .... ER E E '
O048:| 344F 3455 3445 3443 3454 344F 3420 3446 OYECTO F 0 il |
0050:| 2443 344E 3441 344C 340A 3441 346C 3482 INAL.R1lb E E
D052:| 3465 3472 3474 346F 3420 344D 3461 3472 erto Maz B i L]
0060z 2461 3420 3400 100& 108A 1102 0732 3420 2 ... [ | N
0088:| 3455 344E 3445 3456 3445 3452 3453 3443 TNIVERSI E E
0070:| 3444 3441 3444 3420 3444 3445 340 3420 DAD DE. i il

b= COoOM x Beady

= b Chip Selectar

= Load | My Merge | Program | 245 Ve | |
£ d dm Erog {3 Verity 1EFE77L

Refiesh ‘ & save | Eh Bead | [ Blank | =} Fuses ‘ X Cancel

=3 = | 171547 =

- T T

Figura 71 Software programador utilizado en el proyecto.

Figura 72 Tarjeta programadora K150.

Para realizar el debug también se utilizo el simulador ISIS de Proteus que
ademas se utilizd a la hora de la simulacion de las demas partes del sistema. En la
Figura 73 se puede ver una captura de un disefio del PIC hecho en ISIS con el cual

se esta efectuando el debug del programa del trasmisor-detector.
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Figura 73 Captura del debug del programa con ISIS.

6.3 Programa del dispositivo Trasmisor-Detector
A continuacion se veran los diagramas de flujo y el codigo del programa
encargado de detectar los vehiculos por medio del lazo inductivo y posteriormente
comunicarselo por radiofrecuencia al dispositivo cuya funcidon es sefalizar esta
presencia. EIl funcionamiento del programa esta detallado en la cabecera del codigo

de este, en el punto 6.3.2.

6.3.1 Flujogramas programa Trasmisor-Detector
En los siguientes puntos se podran ver los diagramas de flujo de cada una de
las partes del programa trasmisor-detector. Estos diagramas son claves a la hora de
entender el funcionamiento del sistema e indispensables para una correcta

documentacion del codigo.
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6.3.1.1 Funcion principal del programa trasmisor-detector

INICIO

‘ Configuracion del PIC ‘

v

‘ Librerias ‘

«

‘ Dir. puertos ‘

«

‘ Dir. EEPROM ‘

-

‘ Declaracién de variables ‘

«

‘ Configuracién del TIMERO ‘

«

‘ Configuracién del TIMER1 ‘

«

‘ Configuracién de puertos ‘

v

‘ Mensaje de inicio ‘

Entradas a0==0,
al==1y
a2==0

Ejecutar funcién fun_modol

Entradas a0==0,

‘ Ejecutar funcion fun_modo2 ‘

\ 4
‘ Ejecutar funcion error ‘

FIN



6.3.1.2 Funcion fun_modo0 trasmisor-d

FUNCION
fun_modo0

etector

—)‘ Mensaje introducir T. calibrado

v

‘ Fin_modo0=0 ‘

v

‘ Mensaje introducir canal ‘

v

‘ Modo0=1 para introducir canal ‘

‘ Ejecutar funcién configuracion_modoO ‘

‘ Mensaje introducir dir.propia ‘

‘ Modo0=2 para introducir dir. propia ‘

‘ Ejecutar funcién configuracion_modo0O ‘

‘ Mensaje introducir n? recept. ‘

v

‘ Modo0=3 para introducir n2 recept. ‘

‘ Ejecutar funcién configuracion_modo0O ‘

no
Numero receptores

diferente de 0

iigual al numero de
receptores

‘ Mensaje introducir dir. recept. ‘

v

‘ Modo0=4 para introducir dir. recept. ‘

‘ Ejecutar funcién configuracion_modo0O ‘

FlagNoPermitido
iguala 0

Mensaje ok

FlagNoPermitido
iguala 1l

Mensaje Cambie de direccion

FlagNoPermitido
diferente a 0

‘ Se incrementaien 1 ‘

‘ Mensaje introducir T. visualizacion ‘

v

‘ Modo0=5 para introducir T. visualiz ‘

‘ Modo0=6 para introducir T.calibrado ‘

‘ Ejecutar funcién configuracion_modoO ‘

‘ Mensaje Configurado!

v

‘ Mensaje si seguir o re configurar

>
>
Yy

A3==
(se pulso ok)

Fin_modo0=1

(se pulso cancel)

Fin_modo0=2

Fin_modo0==0

Fin_modo0==2

‘ Guardar configuracion en EEPROM

v

‘ Mensaje resetea en modol

Bucle infinito de
espera

‘ Ejecutar funcién configuracion_modo0O ’7
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6.3.1.3 Funcion fun_modo1l trasmisor-detector

FUNCION
fun_modo1l

‘ Mensaje inicial modo1 ajuste precision ‘

v

‘ Se guarda el valor del puerto E ‘

v

‘ Ejecutar funcién configuracionPrecision ‘

v

Ejecutar funcién configuracion ‘

v

‘ Ejecutar fun. configuracionCalibracion ‘

A .
»

\ 4
‘ Mensaje OK o RESET ‘

v

‘ Ejecutar funcion funcionamiento ‘

Se pulso OK

‘ seleccidn_precision en EEPROM ‘

v

‘ Mensaje precision guardada! ‘

v

‘ Mensaje resetea en modo2 ‘

Bucle infinito de
espera
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6.3.1.4 Funcion fun_modo2 trasmisor-detector

FUNCION
fun_modo2

‘ Mensaje inicial modo2 funcionamiento ‘

v

‘ Carga seleccién_precision de EEPROM ‘

‘ Ejecutar funcion configuracionPrecision ‘

v

Ejecutar funcidn configuracion ‘

v

‘ Ejecutar fun. configuracionCalibracion ‘

\ 4
‘ Ejecutar funcion funcionamiento ‘

Bucle infinito

6.3.1.5 Funcion configuracion trasmisor-detector

FUNCION
configuracion

‘ Mensaje inicial modo2 funcionamiento ‘

v

‘ Carga configuracion desde EEPROM ‘

v

‘ Configuracion SPI para la RF ‘

v

‘ Configuracion del canal y dir. propia ‘

v

‘ Activar modulo RF ‘

v

‘ Se activa la interrupcion del TIMERO ‘

v

‘ Se activa la interrupcidn externa ‘

v

‘ Se activan la interrupciones ‘

v

‘ Se pone el TIMER1 a 0 ‘

Fin de funcion

(
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FUNCION
funcionamiento

lagDeteccion igual a
1

‘ Poner flagVisualizacion a 1 ‘

v

‘ Poner contadorVisualizacion a0 ‘

v

‘ Activar salida a relé ‘

iigual al numero de

6.3.1.6 Funcion funcionamiento trasmisor-detector

[ /

‘ iiguala 0 ‘

v

‘ FlagDeteccion igual a cero ‘

»
1
Y

no

ontadorCalibra
mayor o igual a
limiteCalibrado

FlagCalibrado a 1

receptores

‘ Seleccionar la direccion de receptor i

v

‘ Se carga la trama a enviar *PFCAMH*

‘ Se envia y se guarda el retorno

v

‘ Mensaje enviado! ‘

Si el retorno es 0

‘ Mensaje todo correcto! ‘

v

‘ Incrementar cursor i ‘

A
Sielretornoes 1
‘ Mensaje sin retorno... ‘
‘ Incrementar cursor i ‘
A

A\ 4
‘ Mensaje No realizada ‘

v

‘ Incrementar cursor i ‘

L]

ontadorVisualizacio
mayor o igual a
iempo_visualizacio

‘ FlagVisualizacion a 0 ‘

v

‘ FlagVisualizacion a 0 ‘

v

‘ Desactivar salida a relé ‘

&
<
A

A

Fin de funcion
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6.3.1.7 Funcion configuracion_modo0 trasmisor-detector

FUNCION
Configuracion_modoQ

CASE segin el
puerto E
(de 000a 111)

i modo0 igual a 1

si

Se guarda Canal

Mensaje canal X ok?

ireccion_propia
iguala
diceccion_receptorli

Mensaje NO PERMITIDA!
flagNoPermitida igual a 1

flagNoPermitida igual a 0
Se guarda direccion_receptor[i]
Mensaje Dir Recep i+1 X?

Se guarda Tiempo_visualizacion
Mensaje Tvisualizacion X ok?

Si modoO igual a 6

Se guarda Tiempo_calibracion
Mensaje Tcalibracion X ok?

Se pulso OK

Fin de funcion
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6.3.1.8 Funcion configuracionCalibracion trasmisor-detector

FUNCION
configuracionCalibracio

LimiteCalibrado igual a 54000 (30 min)

Y

CASE puerto E
011

LimiteCalibrado igual a 81000 (45 min)

Y

CASE puerto E
100

LimiteCalibrado igual a 108000 (1h)

Y

CASE puerto E
101

LimiteCalibrado igual a 162000 (1,5h)

Y

CASE puerto E
110

LimiteCalibrado igual a 216000 (2h)

Y

CASE puerto E
111

‘ LimiteCalibrado igual a 324000 (3h) ‘

Fin de funcion
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6.3.1.9 Funcion calibracion trasmisor-detector

FUNCION
Calibracion

‘ Cursorjiguala2 ‘

jiguala 12

‘ Se suma la toma j a numeroPulsos ‘

v

‘ Se incrementa cursor j ‘

|
v

PulsosDeteccion igual a
media de las tomas* la precision

v

‘ Se reinicializa contadorCalibrado ‘

v

‘ Se desactiva flagCalibrado ‘

v

‘ Se reinicializa numeroPulsos ‘

v

‘ Se reinicializa cursor i ‘

Fin de funcion

6.3.1.10 Funcioén error trasmisor-detector

FUNCION
error

\ 4
Mensaje error

Bucle infinito de
espera
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6.3.1.11 Interrupcion RTCC _isr trasmisor-detector

INTERRUPCION
RTCC_isr

‘ Se recoge el valor del TIMERO en CNT ‘

v

‘ Se reinicializa el TIMERO ‘

no
CNT mayor o igual a
pulsosDeteccion

FlagDeteccion igual a 1

»i
<«
y

FlagCalibrado
iguala 1l

‘ Se guarda CNT en tomacCalibradol[i]

v

‘ Se reinicializa CNT ‘

v

‘ Se incrementa cursor i ‘

liguala 12

si

Se ejecuta fun. calibracion

»i
<«
y

FlagVisualizacion
iguala 1l

‘ Se incrementa contadorVisualizacion

\ 4
‘ Se incrementa contadorCalibrado ‘

Fin de interrupcion
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6.3.2 Cadigo del programa Trasmisor-Detector

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

PROYECTO FINAL DE CARRERA de Alberto Maza Herrero

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion
Universidad de Cantabria
I

Sistema de deteccion-sefializacion de vehiculos a distancia

Programa detector-trasmisor

Descripcion:

Este es el programa encargado de la deteccion de vehiculos por medio de un bucle
inductivo. Al microcontrolador le llega una sefial de pulsos provenientes del lazo

y que son contados con el TIMER1 configurado como contador asincrono. Cuando un
vehiculo cruza el bucle interfiere en su campo magnético reduciendo la inductancia
del lazo e incrementando la frecuencia de la sefial de pulsos. Cada vez que

se ejecute una interrupcion por del TIMERO configurada cada 33,33ms se comparara
la cantidad se pulsos recogida en el TIMERL con una media de una serie de tomas
con el lazo sin detectar y multiplicada por un coeficiente de precision. Si la

cantidad recogida en el TIMERL1 es superior al valor establecido como deteccion,

se enviara una trama a los sefializadores-receptores.

El funcionamiento del programa se realizara por medio de tres pasos 0 modos
de funcionamiento seleccionables por hardware. En el primero de ellos se
configuraran los parametros para la comunicacion por radiofrecuencia, cada cuanto
tiempo se va a llevar a cabo la re calibracion del lazo y el tiempo de visualizacion
si se diese el caso de que la zona de deteccidn y sefializacion estuviesen muy
préximas. En el segundo paso o modo, se seleccionara la precision del sistema
debiéndose hacer pruebas in situ. El tercer y Gltimo modo sera el de funcionamiento.

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

#include <16f877a.h>

T NN HHICONFIG.PIC
#FUSES NOWDT

#FUSES XT

#FUSES PUT

#FUSES NOPROTECT

#FUSES NODEBUG

#FUSES NOBROWNOUT

#FUSES NOLVP

#FUSES NOCPD
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#FUSES NOWRT
#FUSES HS

#use delay(clock=4000000)
#use fast_io(c)

T T L IBRERIAS
#include "lib_rf2gh4_10.h" //libreria para la comunicacion RF
#include <LCD.c>//libreria para el uso del LCD

T i HIoIR PUERTOS
#byte puerto_b = 6 //direccion del puerto B

#byte puerto_e = 9 //direccion del puerto E

#byte PORTD = 0X08 //direccion del puerto D

T || HHHIDIR . EEPROM
#define seleccion_precision_eeprom 1
#define tiempo_calibracion_eeprom 2
#define canal_eeprom 3

#define direccion_propia_eeprom 4
#define numero_receptores_eeprom 5
#define tiempo_visualizacion_eeprom 6
#define direccion_receptor_eeproml 7
#define direccion_receptor_eeprom2 8
#define direccion_receptor_eeprom3 9
#define direccion_receptor_eeprom4 10
#define direccion_receptor_eeprom5 11
#define direccion_receptor_eeprom6 12
#define direccion_receptor_eeprom7 13

T i ARIABLES

int modoO; //Para la configuracion derl modo 0

int fin_modo0; //Para finalizar el modo 0

int flagNoPermitido=0; //Como control de configuraciones no permitidas

int flagDeteccion=0; //Se pondra a '1' cuando se detecte un vehiculo

int flagVisualizacion=0; //Se pondra a '1' al durante el periodo de visualizacion
int flagCalibrado=1; //Que indicara cuando se debe calibrar el sistema

int i=0; //Usado en bucles for

int j=0; //Usado en bucles for

unsigned long contadorCalibrado=0; //Cuando llegue a al valor establecido
/Ise debera efectuar una nueva calibracion
unsigned long contadorVisualizacion=0; //Que hara que haya una salida activa
/Ipara sefializar durante un tiempo marcado
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unsigned long limiteCalibrado=0; //Se guarda el valor de de interrupciones
/lequivalentes al tiempo para la calibracion

unsigned int16 tomaCalibrado[12]; //Tomas de datos al calibrar
unsigned int16 numeroPulsos=0; //Cantidad de pulsos que se esperan
//cada 33,33ms si no hay deteccion
unsigned int16 pulsosDeteccion=0; //Valor resultado de la media de las tomas
// de la calibracion por un coeficiente de precision
unsigned int16 CNT=0; //Variable que coge el valor del contador timerl

float precision; //Coeficiente de precision deseada

int8 ret; //Retorno en las comuniciones RF
int8 seleccion_precision; //Para la seleccion de la precision
int8 tiempo_calibracion; //Para la seleccion del tiempo de calibracion

int8 canal; //Canal de comunicacion
int8 direccion_propia; //Direccion propia del dispositivo en la comununicaion
inalambrica

int8 numero_receptores; //Numero de los receptores en el sistema

int8 tiempo_visualizacion; //Equivalente en interrupciones al tiempo
//que debe estar activa la sefializacion

int8 direccion_receptor[8]; //Direcciones de los receptores

T HTHIFUNCIONES
void error (void);

void fun_modo0 (void);

void fun_modol (void);

void fun_modo2 (void);

void configuracionCalibracion(void);
void calibracion(void);

void configuracionPrecision(void);
void configuracion_modoO(void);
void configuracion(void);

void funcionamiento(void);

T N INTERRUPCIONES
#int_rtcc // Interrupcion por desbordamiento cada 33,33ms
void RTCC _isr() {

CNT=get_timer1(); /Se recoge el valor del timerl
set_timer1(0); //Se resetea el timerl

if(CNT>=pulsosDeteccion){ //Se chequea si hay deteccion
flagDeteccion=1,;
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¥

if(flagCalibrado==1){ //Se chequea si es necesaria una calibracion
tomaCalibrado[i]=CNT; // Hago las tomas de datos para la calibracion
CNT=0;
i++;

if(i==12){ //Chequea si se han hecho todas las tomas
calibracion();

ki
¥

if(flagVisualizacion==1){ //Chequea si se esta sefializando una deteccion
contadorVisualizacion++;

}

contadorCalibrado++; /I Se incrementa el contador para la calibracion

}

e fe)
void main( void )
{
delay_ms(333); //Tiempo para que se estabilicen las configuraciones
setup_counters(RTCC_INTERNAL,RTCC_DIV_128); //TIMERO: Clock Interno,
//Presescaler 128 para una RTCC cada 33,33 ms (1 Segundo=30 RTCC)
setup_timer_1(T1 _EXTERNAL|T1_DIV_BY_1); //TIMERL1: Contador asincrono

set_tris_a( 011111 ); //Puerto A como entrada-salida
set_tris_b( Oxff); //Puerto B como entrada
set_tris_e( Oxff ); //Puerto E como entrada
set_tris_d( 0x00 ); //Puerto D como salida

Icd_init(); //Mensajes iniciales
printf(lcd_putc,"PROYECTO FINAL\nAlberto Maza ");
delay_ms(1000);

Icd_init();

printf(lcd_putc,” UNIVERSIDAD DE\n CANTABRIA ™);
delay_ms(1000);

//Se chequea el modo de funcionamiento
i e mex)
if (input(pin_a0)==1 && input(pin_al)==0 && input(pin_a2)==0){
fun_modo0();//Modo de configuracion

¥
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T e T IMmoDo 1
else if (input(pin_a0)==0 && input(pin_al)==1 && input(pin_a2)==0){
fun_modo1();//Modo de seleccion de precision

¥

T i IMmoDno 2
else if (input(pin_a0)==0 && input(pin_al)==0 && input(pin_a2)==1){
fun_modo2();//Modo de funcionamiento

ks

M| HIINO PERMITIDO
else{
error();
}
}

T T HHHHIIFUNCIONES
void error (void){//En caso de una seleccion indebida en los jumpers de seleccion de
modo

do{
lcd_init();
printf(lcd_putc,"ERROR, MODO\nINCORRECTO");
delay_ms(1000);
Iwhile(true);
}

void fun_modo0 (void){//Modo de configuracion

Icd_init();//Mensaje inicial
printf(lcd_putc,"MODO 0\nConfiguracion™);
delay_ms(1000);

do{
fin_modo0=0;

Icd_init(); //Para la configurar el canal de comunicacion
printf(lcd_putc,”Introd Canal™);

modo0=1;

configuracion_modo0();

Icd_init(); //Para la configurar la direccion propia
printf(lcd_putc,”Introd Dir.Disp™);

modo0=2;
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configuracion_modo0();

Icd_init(); //Para la configurar numero receptores
printf(lcd_putc,”Introd N° Recep");

modo0=3;

configuracion_modo0();

if(numero_receptores!=0){ //rutina que introduce las idrecciones de los
receptores
for(i=0;i<numero_receptores;i++){
do{

Icd_init();

printf(lcd_putc,”Introd DirRecept”);

modo0=4;

configuracion_modo0();

if(flagNoPermitido==0){
lcd_init();
printf(lcd_putc,”  OK!);
delay_ms(500);

}

else if(flagNoPermitido==1){ //si la direccion elegida como receptor es la

propia
Icd_init();
printf(lcd_putc,"Cambie direccion™);
delay_ms(500);

¥
Jwhile(flagNoPermitido!=0);
}
}

Icd_init();//Para la configurar el tiempo de visualizacion
printf(lcd_putc,”Introd T.Visuali');

modo0=5;

configuracion_modo0();

Icd_init();//Para la configurar el tiempo de calibracion
printf(lcd_putc,”Introd T.Calib™);

modo0=6;

configuracion_modo0();

Icd_init();//Se chequea si se quiere terminar o configurar de nuevo
printf(lcd_putc,” Configurado!");

delay_ms(1000);

Icd_init();
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printf(lcd_putc,"OK Fin ModoO\nCANCEL Reconfig");
do{//Se chequea si se quiere terminar o configurar de nuevo
delay_ms(20);
if(input(pin_a3)==1){
fin_modo0=1;
}
else if(input(pin_a4)==1){
fin_modo0=2;
¥
while(fin_modo0==0);

Ywhile(fin_modo0==2),

//Se guardan la configuracion en la EEPROM
write_eeprom(canal_eeprom,canal);
write_eeprom(direccion_propia_eeprom,direccion_propia);
write_eeprom(numero_receptores_eeprom,numero_receptores);
write_eeprom(tiempo_visualizacion_eeprom,tiempo_visualizacion);
write_eeprom(tiempo_calibracion_eeprom,tiempo_calibracion);
write_eeprom(direccion_receptor_eeproml,direccion_receptor[0]);
write_eeprom(direccion_receptor_eeprom2,direccion_receptor[1]);
write_eeprom(direccion_receptor_eeprom3,direccion_receptor[2]);
write_eeprom(direccion_receptor_eeprom4,direccion_receptor[3]);
write_eeprom(direccion_receptor_eepromb,direccion_receptor[4]);
write_eeprom(direccion_receptor_eeprom6,direccion_receptor[5]);
write_eeprom(direccion_receptor_eeprom?7,direccion_receptor[6]);

Icd_init(); //Mensaje de cierre
printf(lcd_putc,"Resetea en Modol");

do{//Bucle de espera al reinicio
delay_ms(1000);
Jwhile(true);
}

void fun_modo1l (void){//Modo de ajuste de la precision

//Esta funcion ejecuta el programa con si estuviese en modo funcionamiento pero
cargando

/la precision desde los switches de configuracion y no desde la EEPROM. Al
finalizarlo el

/Ivalor de precision se guarda en la EEPROM

Icd_init(); //Mensaje inicial
printf(lcd_putc,"MODO 1\nAjuste Precision");
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delay_ms(1000);

seleccion_precision=puerto_e; //Carga de la precision desde
/los switches de configuracion

//[Funciones de configuracion previas al funcionamiento

configuracionPrecision();

delay_ms(1000);

configuracion();

configuracionCalibracion();

delay_ms(1000);

do{ //Se ejecuta el funcionamiento chequenado si se quiere guardar esa precision
Icd_init();
printf(lcd_putc,"OK para guardar\nRESET otro ajust™);
funcionamiento();

Iwhile(input(pin_a3)==0);

write_eeprom(seleccion_precision_eeprom,seleccion_precision); //Se guarda la
/lprecision en la
EEPROM

Icd_init();//Mensaje de cierre
printf(lcd_putc,"Precision \nGuardada!");
delay _ms(500);

Icd_init();

printf(lcd_putc,"Resetea en Modo2");

do{//Bucle de espera al reinicio
delay_ms(1000);
Iwhile(true);
}

void fun_modo2 (void){//Modo de funcionamiento

lcd_init(); //Mensaje de inicio
printf(lcd_putc,"MODO 2\nFuncionamiento");
delay_ms(1000);

seleccion_precision=read_EEPROM (seleccion_precision_eeprom); //Se carga la
/Iprecision desde la
EEPROM
//Llamada a las funciones de configuracion
configuracionPrecision();
configuracion();
configuracionCalibracion();
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}

delay_ms(1000);

do{//Bucle infinito de funcionamiento
funcionamiento();
Iwhile(true);

void configuracion(void){

}

//Carga de la configuracion desde la EEPROM

canal = read EEPROM (canal_eeprom);

direccion_propia = read_EEPROM (direccion_propia_eeprom);
numero_receptores = read EEPROM (numero_receptores_eeprom);
tiempo_visualizacion = read_ EEPROM (tiempo_visualizacion_eeprom);
tiempo_calibracion = read_EEPROM (tiempo_calibracion_eeprom);
direccion_receptor[0]= read_EEPROM (direccion_receptor_eeproml);
direccion_receptor[1]= read_EEPROM (direccion_receptor_eeprom2);
direccion_receptor[2]=read_EEPROM (direccion_receptor_eeprom3);
direccion_receptor[3]=read_EEPROM (direccion_receptor_eeprom4);
direccion_receptor[4]=read_EEPROM (direccion_receptor_eeproms5);
direccion_receptor[5]= read_EEPROM (direccion_receptor_eeprom6);
direccion_receptor[6]= read_EEPROM (direccion_receptor_eeprom?7);

RF_CONFIG_SPI(); //Configurar modulos SPI del PIC
RF_CONFIG(canal,direccion_propia); //Configurar mddulo RF (canal y direccion)
RF_ON(); //Activacion modulo RF

enable_interrupts(int_rtcc); // Habilito Interrupcion RTCC
enable_interrupts(int_ext); // Habilito Interrupcién Externa
enable_interrupts(global); // Habilito el conjunto de las interrupciones
set_timer1(0); //Se pone el contador del TIMER1 a cero

void funcionamiento(void){
//Esta esla rutina de funcionamiento que se ejecutara haciendo chequeos sobre
detecciones,

//el calibrado y tiempos de visualizacion y que toma los datos para realizar este control
//del codigo en la interrupcion del TIMERO

if(flagDeteccion==1){ //Chequea si hubo una deteccion

flagVisualizacion=1; //Se activa la visualizacion
contadorVisualizacion=0; //Se resetea el contador de la visualizacion
output_bit(pin_a5,1); //Se activa la salida a rele
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for(i=0;i<numero_receptores;i++){ //Se envia la sefial de deteccion a los
receptores
/[Preparacion de la direccion del receptor y de los datos
RF_DIR=direccion_receptor[i];

RF_DATA[0]=0x24;//"*"
RF_DATA[1]=0x50;//'P'
RF_DATA[2]=0x46;//F'
RF_DATA[3]=0x43;//'C’
RF_DATA[4]=0x4L;/['A
RF_DATA[5]=0x4D;//'M'
RF_DATA[6]=0x48;//'H’
RF_DATA[7]=0x24;/["*'

ret=RF_SEND(); //Se guarda el retorno

Icd_init();
printf(lcd_putc,"ENVIADO! ");

//Sentencias de chequeo del retorno para comprobar la comunicacion por RF
if(ret==0){ //Envio realizado y ACK recibido
Icd_init();
printf(lcd_putc,"TODO CORRECTOQO! ");
¥
else if(ret==1){ //Envio realizado y ACK no recibido
Icd_init();
printf(lcd_putc,"SIN RETORNO...");
}
else{ //Envio no realizado
lcd_init();
printf(lcd_putc,"NO REALIZADA™);
}

¥

i=0; //Se resetean varibles
flagDeteccion=0; //Se resetea flag deteccion

}

if(contadorCalibrado>=limiteCalibrado){ //Chequea si es el momento de calibrar
flagCalibrado=1;
}

if(contadorVisualizacion>=tiempo_visualizacion){ //Chequea si hay que terminar
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//con la visualizacion
flagVisualizacion=0;
contadorVisualizacion=0;
output_bit(pin_a5,0);
}
}

void configuracion_modoO(void){
//Rutina que conkfigura los parametros del sistema segun el paso en el que se este
/ly la entrada de los switchs de configuracion del puerto E
do{
switch(puerto_e)
{
case 0: //Para el puerto E 000
if(modo0==1){
canal=0x40;
printf(lcd_putc,"\nCanal 40 ok?");

}

else if(modo0==2){
direccion_propia=0x01,;
printf(lcd_putc,"\nDir.Propia 1 ok?");
¥

else if(modo0==3){
numero_receptores=0x00;
printf(lcd_putc,"\nN°Recept 0 ok?");
¥

else if(modo0==4){
if(direccion_propia==0x01){
printf(lcd_putc,"\nNO PERMITIDA! ");
flagNoPermitido=1;
}
else{
flagNoPermitido=0;
direccion_receptor[i]=0x01,
printf(lcd_putc,"\nDirRecep%d 1 ok?", i+1);
}
}

else if(modo0==5){
tiempo_visualizacion=0;
printf(lcd_putc,"\nTvisualiz 0s ok?");
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¥

else if(modo0==6){
tiempo_calibracion=0x00;
printf(lcd_putc,"\nTcalib 10min ok?");
¥

break;
case 1: //Para el puerto E 001
if(modo0==1){
canal=0x43;
printf(lcd_putc,"\nCanal 43 ok?");

}

else if(modo0==2){
direccion_propia=0x02;
printf(lcd_putc,"\nDir.Propia 2 ok?");
¥

else if(modo0==3){
numero_receptores=0x01;
printf(lcd_putc,"\nN°Recept 1 ok?");
¥

else if(modo0==4){
if(direccion_propia==0x02){
printf(lcd_putc,"\nNO PERMITIDA! ");
flagNoPermitido=1;
}
else{
flagNoPermitido=0;
direccion_receptor[i]=0x02;
printf(lcd_putc,"\nDirRecep%d 2 ok?", i+1);
}
}

else if(modo0==5){
tiempo_visualizacion=60; //2segundos->60ciclos de tmr0
printf(lcd_putc,"\nTvisualiz 2s 0k?");

¥

else if(modo0==6){
tiempo_calibracion=0x01;
printf(lcd_putc,"\nTcalib 15min ok?");

113



}
break;

case 2: //Para el puerto E 010
if(modo0==1){
canal=0x46;
printf(lcd_putc,"\nCanal 46 ok?");

}

else if(modo0==2){
direccion_propia=0x03;
printf(lcd_putc,"\nDir.Propia 3 ok?");
¥

else if(modo0==3){
numero_receptores=0x02;
printf(lcd_putc,"\nN°Recept 2 ok?");
¥

else if(modo0==4){
if(direccion_propia==0x03){
printf(lcd_putc,"\nNO PERMITIDA! ");
flagNoPermitido=1;
}
else{
flagNoPermitido=0;
direccion_receptor[i]=0x03;
printf(lcd_putc,"\nDirRecep%d 3 ok?", i+1);
}
}
else if(modo0==5){
tiempo_visualizacion=90;
printf(lcd_putc,"\nTvisualiz 3s 0k?");
}
else if(modo0==6){
tiempo_calibracion=0x02;
printf(lcd_putc,"\nTcalib 30min ok?");

}
break;

case 3: //Para el puerto E 011
if(modo0==1){
canal=0x49;
printf(lcd_putc,"\nCanal 49 ok?");
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¥

else if(modo0==2){
direccion_propia=0x04;
printf(lcd_putc,"\nDir.Propia 4 ok?");
}

else if(modo0==3){
numero_receptores=0x03;
printf(lcd_putc,"\nN°Recept 3 ok?");
¥

else if(modo0==4){
if(direccion_propia==0x04){
printf(lcd_putc,"\nNO PERMITIDA! *);
flagNoPermitido=1;
}
else{
flagNoPermitido=0;
direccion_receptor[i]=0x04;
printf(lcd_putc,"\nDirRecep%d 4 ok?", i+1);
}
}

else if(modo0==5){
tiempo_visualizacion=120;
printf(lcd_putc,"\nTvisualiz 4s ok?");
¥

else if(modo0==6){
tiempo_calibracion=0x03;
printf(lcd_putc,"\nTcalib 45min ok?");
¥
break;
case 4: //Para el puerto E 100
if(modo0==1){
canal=0x4C;
printf(lcd_putc,"\nCanal 4C ok?");

}

else if(modo0==2){
direccion_propia=0x05;
printf(lcd_putc,"\nDir.Propia 5 ok?");
b
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else if(modo0==3){
numero_receptores=0x04;
printf(lcd_putc,"\nN°Recept 4 ok?");
¥

else if(modo0==4){
if(direccion_propia==0x05){
printf(lcd_putc,"\nNO PERMITIDA! ");
flagNoPermitido=1;
}
else{
flagNoPermitido=0;
direccion_receptor[i]=0x05;
printf(lcd_putc,"\nDirRecep%d 5 ok?", i+1);
}
}

else if(modo0==5){
tiempo_visualizacion=150;
printf(lcd_putc,"\nTvisualiz 5s ok?");
}

else if(modo0==6){
tiempo_calibracion=0x04;
printf(lcd_putc,"\nTcalib 1h ok? ™);

}
break;

case 5: //Para el puerto E 101
if(modo0==1){
canal=0x4F;
printf(lcd_putc,"\nCanal 4F ok?");

}

else if(modo0==2){
direccion_propia=0x06;
printf(lcd_putc,"\nDir.Propia 6 ok?");
¥

else if(modo0==3){
numero_receptores=0x05;
printf(lcd_putc,"\nN°Recept 5 ok?");
b
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else if(modo0==4){

if(direccion_propia==0x06){
printf(lcd_putc,"\nNO PERMITIDA! ");
flagNoPermitido=1;

}

else{

flagNoPermitido=0;

direccion_receptor[i]=0x06;

printf(lcd_putc,"\nDirRecep%d 6 ok?", i+1);

k
ki

else if(modo0==5){
tiempo_visualizacion=180;
printf(lcd_putc,"\nTvisualiz 6s ok?");
¥

else if(modo0==6){
tiempo_calibracion=0x05;
printf(lcd_putc,"\nTcalib 1,5h ok? ");

}
break;

case 6: //Para el puerto E 110
if(modo0==1){
canal=0x52;
printf(lcd_putc,"\nCanal 52 ok?");
}
else if(modo0==2){
direccion_propia=0x06;
printf(lcd_putc,"\nDir.Propia 6 ok?");
¥

else if(modo0==3){
numero_receptores=0x06;
printf(lcd_putc,"\nN°Recept 6 ok?");
}

else if(modo0==4){
if(direccion_propia==0x07){
printf(lcd_putc,"\nNO PERMITIDA! ");
flagNoPermitido=1,
}
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else{
flagNoPermitido=0;
direccion_receptor[i]=0x07;
printf(lcd_putc,"\nDirRecep%d 7 ok?", i+1);
}

}

else if(modo0==5){
tiempo_visualizacion=210;
printf(lcd_putc,"\nTvisualiz 7s ok?");
}

else if(modo0==6){
tiempo_calibracion=0x06;
printf(lcd_putc,"\nTcalib 2h ok? ");

}
break;

case 7: //Para el puerto E 111
if(modo0==1){
canal=0x54;
printf(lcd_putc,"\nCanal 54 ok?");
¥
else if(modo0==2){
direccion_propia=0x07;
printf(lcd_putc,"\nDir.Propia 7 ok?");
}

else if(modo0==3){
numero_receptores=0x07;
printf(lcd_putc,"\nN°Recept 7 ok?");
}

else if(modo0==4){

if(direccion_propia==0x08){
printf(lcd_putc,"\nNO PERMITIDA! ");
flagNoPermitido=1;

}

else{

flagNoPermitido=0;

direccion_receptor[i]=0x08;

printf(lcd_putc,"\nDirRecep%d 3 ok? ", i+1);

}
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else if(modo0==5){
tiempo_visualizacion=240;
printf(lcd_putc,"\nTvisualiz 8s ok?");
}

else if(modo0==6){
tiempo_calibracion=0x07;
printf(lcd_putc,"\nTcalib 3h ok?");

}
break;

¥
Iwhile(input(pin_a3)!=1); //Mientras no se pulse OK
Icd_init();
printf(lcd_putc,”  OK!");
delay_ms(500);
¥

void configuracionPrecision(void){
//Esta rutina carga el valor de precision segun lo que se seleccionado
switch(seleccion_precision)
{
case O:
lcd_init();
printf(lcd_putc,"\nPrecision 0,20/0");
delay_ms(500);
precision=1.002;
break;
case 1:
lcd_init();
printf(lcd_putc,"\nPrecision 0,50/0");
delay_ms(500);
precision=1.005;//2%
break;
case 2:
lcd_init();
printf(lcd_putc,"\nPrecision 10/0");
delay_ms(500);
precision=1.01;
break;
case 3:
lcd_init();
printf(lcd_putc,"\nPrecision 1,50/0");
delay_ms(500);
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precision=1.015;
break;

case 4:
Icd_init();
printf(lcd_putc,"\nPrecision 20/0");
delay_ms(500);
precision=1.02;
break;

case 5:
Icd_init();
printf(lcd_putc,"\nPrecision 2,50/0");
delay_ms(500);
precision=1.025;
break;

case 6:
Icd_init();
printf(lcd_putc,"\nPrecision 30/0");
delay_ms(500);
precision=1.03;
break;

case 7:
Icd_init();
printf(lcd_putc,"\nPrecision 40/0");
delay_ms(500);
precision=1.04;
break;

¥
¥

void configuracionCalibracion(void){
//Esta rutina carga el valor del tiempo entre calibraciones segun lo que se seleccionado
switch(tiempo_calibracion)
{
case 0:
limiteCalibrado= 18000; //10 minutos
break;

case 1:
limiteCalibrado=27000;
break;

case 2:
limiteCalibrado=54000;
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break;

case 3:
limiteCalibrado=81000;
break;

case 4:
limiteCalibrado=108000;
break;

case 5:
limiteCalibrado=162000;
break;

case 6:
limiteCalibrado=216000;
break;

case 7:
limiteCalibrado=324000;
break;

}
}

void calibracion(void){
// Funcion que obtiene el valor del numero de pulsos que recibe el PIC
for(j=2;j<12;j++){ //Se suman las muestras
numeroPulsos=numeroPulsos+(tomaCalibrado[j]);

}

pulsosDeteccion=(numeroPulsos/10)*precision; //Se calcula el numero de pulsos
//al darse una deteccion
contadorCalibrado=0; //Se reinicializan las variables
flagCalibrado=0;
numeroPulsos=0;
i=0;
}
M T
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6.4 Programa del dispositivo Receptor-Sefalizador
A continuacion se veran los diagramas de flujo y el codigo del programa

encargado de sefalizar la presencia de los vehiculos detectados al recibir la sefial

procedente del trasmisor-detector.

6.4.1 Flujogramas programa Receptor-Sefializador
En los siguientes puntos se podran ver los diagramas de flujo de cada una de

las partes del programa receptor-sefializador. Estos diagramas son claves a la hora de

entender el funcionamiento del sistema e indispensables para una correcta

documentacién del codigo.

6.4.1.1 Funcion principal receptor-sefializador

INICIO

‘ Configuracién del PIC ‘

v

Librerias

v

Dir. puertos ‘

v

Dir. EEPROM

v

Declaracion de variables

v

Configuracion del TIMERO

v

Configuracion de puertos

Entradas a0==1y
al==0

Ejecutar funcién fun_modo0

Entradas a0==0,
al==1

Ejecutar funcién fun_modol

P—

Ejecutar funcién error

4 N

FIN

- /
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6.4.1.2 Funcion fun_modoO0 receptor-sefializador

FUNCION
fun_modo0

‘ Mensaje inicial del modo ‘

\ 4
‘ Fin_modo0=0 ‘

v

‘ Mensaje introducir canal ‘

v

‘ Modo0=1 para introducir canal ‘

‘ Ejecutar funcién configuracion_modo0 ‘

‘ Mensaje introducir dir.propia ‘

v

‘ Modo0=2 para introducir dir. propia ‘

‘ Ejecutar funcién configuracion_modo0 ‘

l€«—

‘ Mensaje introducir T. visualizacion ‘

<«

‘ Modo0=3 para introducir T.visualiz. ‘

€«

‘ Ejecutar funcién configuracion_modo0O ‘

v

‘ Mensaje Configurado! ‘

v

‘ Mensaje si seguir o re configurar

>
1q
Y

A3==1
(se pulso ok)

Ad==1
(se pulso cancel)

Fin_modo0==

Fin_modo0==2

‘ Guardar configuracion en EEPROM ‘

v

‘ Mensaje resetea en modol ‘

Bucle infinito de
espera
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6.4.1.3 Funcion fun_modol receptor-sefializador

FUNCION
fun_modol

‘ Se ponen puertos a 0 ‘

v

‘ Carga seleccidn_precision de EEPROM ‘

v

‘ Led de encendido ‘

v

Ejecutar funcion configuracion ‘

v

‘ Ejecutar funcion funcionamiento ‘

- . >
| Fin de funcion

6.4.1.4 Funcion configuracion receptor-sefializador

(/ FUNCION
configuracion

‘ Mensaje inicial modo2 funcionamiento ‘

v

‘ Carga configuracion desde EEPROM ‘

v

‘ Se activa la interrupcidn para la RF ‘

v

‘ Configuracion SPI para la RF ‘

v

‘ Configuracion del canal y dir. propia ‘

v

‘ Activar modulo RF ‘

v

‘ Se activa la interrupcion del TIMERO ‘

v

‘ Se activan la interrupciones ‘

| Fin de funcion
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6.4.1.5 Funcion error receptor-sefializador

FUNCION
error

>

A 4
‘ Mensaje error ‘

v

Bucle infinito de
espera

6.4.1.6 Funcion funcionamiento receptor-sefializador

FUNCION
funcionamiento

»
Ld
Y

no
RF_DATA=*PFCAMH*

‘ FlagVisualizacion a 1 ‘

v

‘ contadorVisualizacion a 0 ‘

v

‘ Se activa salida a rele ‘

v

‘ Se desactiva el LED de recepcion ‘

v

‘ Se reinicializa RF_DATA ‘

&
<«
4

ontadorVisualizacio
mayor o igual a
iempo_visualizacio

‘ FlagVisualizacion a 0 ‘

v

‘ FlagVisualizacion a 0 ‘

v

‘ Desactivar salida a relé ‘

&
)
4

Bucle infinito
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6.4.1.7 Funcion configuracion_modoO receptor-sefializador

FUNCION

Configuracion_modo0,

»
>
)

CASE segun el
puerto E
(de 000 a 111)

Si modoO igual a 1

‘ Se guarda Canal ‘

v

‘ Mensaje canal X ok? ‘

Si modoO igual a 2

Se guarda Dir. propia

v

‘ Mensaje dir.propia X ok? ‘

I SN
¢—

Si modoO igual a 3

‘ Se guarda Tiempo_visualizacion ‘

v

‘ Mensaje Tvisualizacion X ok? ‘

»i
[
4

Se pulso OK

‘ Mensaje OK! ‘

| Findefuncion |

o/
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6.4.1.8 Interrupcion RTCC _isr receptor-sefializador

INTERRUPCION
RTCC_isr

no

FlagVisualizacion
iguala 1l

‘ Se incrementa contadorVisualizacion ‘

»i
<
A\ 4

| Fin de interrupcion

6.4.1.9 Interrupcion int_externo receptor-sefializador

INTERRUPCION
Int_externo

‘ Se activa el LED de recepcion ‘

v

‘ Se recepcionan los datos ‘

v

| Fin de interrupcion
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6.4.2 Cadigo del programa trasmisor-detector

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

PROYECTO FINAL DE CARRERA de Alberto Maza Herrero

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion
Universidad de Cantabria
o

Sistema de deteccion-sefializacion de vehiculos a distancia

Programa receptor-sefializador

Descripcion:

Este es el programa encargado de sefializar que se ha detectado un vehiculo.
Cuando reciba la sefial de la deteccion por RF proveniente del trasmisor-detector
activara la salida a rele y la mantendra activa durante un tiempo fijado en la
configuracion del dispositivo.

El funcionamiento del programa se realizara por medio de dos pasos 0 modos
de funcionamiento seleccionables por hardware. En el primero de ellos se
configuraran los parametros para la comunicacion por radiofrecuencia y el tiempo
de visualizacion. El segundo modo sera el de funcionamiento.

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

#include <16f877a.h>

T T HTHTTTTTTTTHHTTICONFIG.PIC
#FUSES NOWDT
#FUSES XT

#FUSES PUT

#FUSES NOPROTECT
#FUSES NODEBUG
#FUSES NOBROWNOUT
#FUSES NOLVP

#FUSES NOCPD

#FUSES NOWRT
#FUSES HS

#use delay(clock=4000000)
#use fast_io(c)
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i NN ILIBRERIAS
#include "lib_rf2gh4_10.h"
#include <LCD.c>

T N iniDIR PUERTOS

#byte PORTA=0x05 //direccion del puerto A
#byte puerto_b = 6 //direccion del puerto B
#byte puerto_e = 9 //direccion del puerto E
#byte PORTD = 0X08 //direccion del puerto D

T | | D IR . EEPROM
#define seleccion_precision_eeprom 1

#define canal_eeprom 3

#define direccion_propia_eeprom 4

#define tiempo_visualizacion_eeprom 6

T iV ARIABLES

int modo0; //Para la configuracion del modo 0

int fin_modo0; //Para finalizar el modo 0

int flagVisualizacion=0; //Se pondra a '1' al detectarse un vehiculo

unsigned long contadorVisualizacion=0; //Que hara que haya una salida activa para
/Isefializar durante un tiempo marcado

int8 ret; //Retorno en las comuniciones RF

int8 canal; //Canal de comunicacion
int8 direccion_propia; //Direccion propia del dispositivo en la comununicaion
inalambrica

int8 tiempo_visualizacion; //Equivalente en interrupciones al tiempo que debe
/lestar activa la sefializacion

T || HIIDECLARACION DE FUNCIONES
void error (void);

void fun_modo0 (void);

void fun_modo1l (void);

void configuracion_modoO(void);

void configuracion(void);

void funcionamiento(void);

T T TTTHHTTTTTTTTTININTERRUPCIONES

#int_rtcc // Interrupcion por desbordamiento cada 33,33ms
void RTCC _isr() {
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if(flagVisualizacion==1){ //Chequea si se esta sefializando una deteccion
contadorVisualizacion++;
}
¥

#int_ext //Interrupcién del modulo RF
void int_externo() {
output_bit(pin_d0,1); //Sefalizador de que se esta recibiendo algo

ret = RF_RECEIVE(); //Recepcion de los datos

}

i e e

void main( void )

{
delay_ms(333); //Tiempo para que se estabilicen las cosas
setup_counters(RTCC_INTERNAL,RTCC_DIV_128); //TIMERQO: Clock Interno,

/IPresescaler 128 para una RTCC cada 33,33 ms
//(1 Segundo=30 RTCC)

set_tris_a(011111); // Puerto A como entrada-salida

set_tris_b( Oxff); // Puerto B como entrada
set_tris_e( Oxff); // Puerto E como entrada
set_tris_d( 0x00 ); // Puerto D como salida

i e et xe)
if (input(pin_a0)==1 && input(pin_al)==0){ //Modo de configuracion
lcd_init();
printf(lcd_putc,"PROYECTO FINAL\nAlberto Maza ");
delay_ms(1000);
lcd_init();
printf(lcd_putc,” UNIVERSIDAD DE\n  CANTABRIA ");
delay_ms(1000);
fun_modo0();

ky

T e fiiMmopo 1
else if (input(pin_a0)==0 && input(pin_al)==1){ //Modo de funcionamiento
fun_modol();

¥

T T TTTTTTTTHTTTTINO PERMITIDO
else{
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error();

ki
¥

T N HIIFUNCIONES
void error (void){ //Si se da una seleccion indebida con los jumpers de seleccion de
modo

do{
Icd_init();
printf(lcd_putc,"ERROR, MODO\nINCORRECTOQ");
delay_ms(1000);
Iwhile(true);
¥

void fun_modo0 (void){ //Modo de configuracion

Icd_init();//Mensaje inicial
printf(lcd_putc,"MODO 0\nConfiguracion™);
delay_ms(1000);
do{

fin_modo0=0;

Icd_init(); //Para la configurar el canal de comunicacion
printf(lcd_putc,"Introd Canal™);

modo0=1,

configuracion_modo0();

Icd_init(); //Para la configurar la direccion propia
printf(lcd_putc,”Introd Dir.Disp");

modo0=2;

configuracion_modo0();

Icd_init(); //Para la configurar el tiempo de visualizacion
printf(lcd_putc,”Introd T.Visuali");

modo0=3;

configuracion_modo0();

Icd_init(); //Se chequea si se quiere terminar o configurar de nuevo
printf(lcd_putc,” Configurado!");

delay_ms(1000);

Icd_init();

printf(lcd_putc,"OK Fin ModoO\nCANCEL Reconfig™);

do{ //Se chequea si se quiere terminar o configurar de nuevo
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delay_ms(20);

if(input(pin_a3)==1){
fin_modo0=1;

}

else if(input(pin_a4)==1){
fin_modo0=2;

}

while(fin_modo0==0);

Ywhile(fin_modo0==2),

//Se guarda la configuracion en la EEPROM
write_eeprom(canal_eeprom,canal);
write_eeprom(direccion_propia_eeprom,direccion_propia);
write_eeprom(tiempo_visualizacion_eeprom,tiempo_visualizacion);

Icd_init(); //Mensaje de cierre
printf(lcd_putc,"Resetea en Modol");

do{//Bucle de espera al reinicio
delay_ms(1000);
Iwhile(true);

¥

void fun_modo1l (void){

PORTA=0; //Se ponen los puertos a cero
PORTD=0;

output_bit(pin_d2,1); //Led der puesto en marcha en modo funcionamiento
delay_ms(1000);  //No se usa LCD en este modo
output_bit(pin_d2,0);

configuracion(); //Se carga la configuracion
delay_ms(1000);
funcionamiento(); //Se pone a funcionar

¥

void configuracion(void){

//Carga de la configuracion desde la EEPROM
canal = read EEPROM (canal_eeprom);
direccion_propia = read_EEPROM (direccion_propia_eeprom);
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tiempo_visualizacion = read_EEPROM (tiempo_visualizacion_eeprom);

RF_INT_EN(); //Habilitar interrupciones

RF_CONFIG_SPI(); //Configurar médulos SPI del PIC
RF_CONFIG(canal,direccion_propia); //Configurar médulo RF (canal y direccion)
RF_ON(); //Activacion modulo RF

enable_interrupts(int_rtcc); // Habilito Interrupcion RTCC
enable_interrupts(global); // Habilito el conjunto de las interrupciones

}

void funcionamiento(void){

//En esta funcion se mantiene a la espera de la recepcion por parte del trasmisor.
//Si la trama es correcta se pasara a la activacion de la sefializacion durante

//el tiempo de visualizcion

do{

if (RF_DATA[0]==0x24 && RF_DATA[1]==0x50 && RF_DATA[2]==0x46
&& RF_DATA[3]==0x43 && RF_DATA[4]==0x41 && RF_DATA[5]==0x4D
&& RF_DATA[6]==0x48 && RF_DATA[7]==0x24){

flagVisualizacion=1; //Se activa orden de sefializacion
contadorVisualizacion=0;

output_bit(pin_a5,1); //rele
output_bit(pin_d0,0); //indicador recepcion

//Se resetea la trama recibida
RF_DATA[0]=0x00;
RF_DATA[1]=0x00;
RF_DATA[2]=0x00;
RF_DATA[3]=0x00;
RF_DATA[4]=0x00;
RF_DATA[5]=0x00;
RF_DATA[6]=0x00;
RF_DATA[7]=0x00;

if(contadorVisualizacion>=tiempo_visualizacion){//Chequea si hay que
//detener la visualizacion
flagVisualizacion=0;
contadorVisualizacion=0;
output_bit(pin_a5,0);
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}
Iwhile(true);

}

void configuracion_modoO(void){
//Rutina que conkfigura los parametros del sistema segun el paso en el que se este
/ly la entrada de los switchs de configuracion del puerto E
do{
switch(puerto_e)
{
case 0: //Para el puerto E 000
if(modo0==1){
canal=0x40;
printf(lcd_putc,"\nCanal 40 ok?");

}

else if(modo0==2){
direccion_propia=0x01,;
printf(lcd_putc,"\nDir.Propia 1 ok?");
¥

else if(modo0==3){
tiempo_visualizacion=0;
printf(lcd_putc,"\nTvisualiz 0s ok?");

}
break;

case 1: //Para el puerto E 001
if(modo0==1){
canal=0x43;
printf(lcd_putc,"\nCanal 43 ok?");

}

else if(modo0==2){
direccion_propia=0x02;
printf(lcd_putc,"\nDir.Propia 2 ok?");
¥

else if(modo0==3){
tiempo_visualizacion=60; //2segundos->60ciclos de tmr0
printf(lcd_putc,"\nTvisualiz 2s 0k?");

}
break;
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case 2: //Para el puerto E 010
if(modo0==1){
canal=0x46;
printf(lcd_putc,"\nCanal 46 ok?");

}

else if(modo0==2){
direccion_propia=0x03;
printf(lcd_putc,"\nDir.Propia 3 ok?");
¥

else if(modo0==3){
tiempo_visualizacion=90;
printf(lcd_putc,"\nTvisualiz 3s 0k?");

}
break;

case 3: //Para el puerto E 011
if(modo0==1){
canal=0x49;
printf(lcd_putc,"\nCanal 49 ok?");

}

else if(modo0==2){
direccion_propia=0x04;
printf(lcd_putc,"\nDir.Propia 4 ok?");
}

else if(modo0==3){
tiempo_visualizacion=120;
printf(lcd_putc,"\nTvisualiz 4s 0k?");

}
break;

case 4: //Para el puerto E 100
if(modo0==1){
canal=0x4C;
printf(lcd_putc,"\nCanal 4C ok?");

}

else if(modo0==2){
direccion_propia=0x05;
printf(lcd_putc,"\nDir.Propia 5 ok?");
b
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else if(modo0==3){
tiempo_visualizacion=150;
printf(lcd_putc,"\nTvisualiz 5s ok?");

}
break;

case 5: //Para el puerto E 101
if(modo0==1){
canal=0x4F;
printf(lcd_putc,"\nCanal 4F ok?");

}

else if(modo0==2){
direccion_propia=0x06;
printf(lcd_putc,"\nDir.Propia 6 ok?");
¥

else if(modo0==3){
tiempo_visualizacion=180;
printf(lcd_putc,"\nTvisualiz 6s ok?");

}
break;

case 6: //Para el puerto E 110
if(modo0==1){
canal=0x52;
printf(lcd_putc,"\nCanal 52 ok?");

}

else if(modo0==2){
direccion_propia=0x06;
printf(lcd_putc,"\nDir.Propia 6 ok?");
¥

else if(modo0==3){
tiempo_visualizacion=210;
printf(lcd_putc,"\nTvisualiz 7s ok?");

}
break;

case 7: //Para el puerto E 111
if(modo0==1){
canal=0x54;
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printf(lcd_putc,"\nCanal 54 ok?");
¥

else if(modo0==2){
direccion_propia=0x07;
printf(lcd_putc,"\nDir.Propia 7 ok?");
b

else if(modo0==3){
tiempo_visualizacion=240;
printf(lcd_putc,"\nTvisualiz 8s ok?");

}
break;

}
while(input(pin_a3)!=1); //Mientras no se pulse OK
Icd_init();
printf(lcd_putc,”  OK!");
delay_ms(500);
}
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CAPITULO 7. PROTOTIPOS
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CAPITULO 7. PROTOTIPOS

7.1 Prototipos
En este capitulo se vera cuales fueron los dispositivos y lazos construidos
como primeros prototipos del sistema y que fueron usados hacer pruebas, depurar
errores en la programacién, encontrar fallos de disefio y finalmente probar el
funcionamiento correcto del sistema y con ello alcanzar los objetivos del proyecto.
Los esquematicos de dichos prototipos ya se vieron en el Capitulo 4 Funcionamiento

por bloques, y se podran ver mas adelante en la seccion de planos del proyecto.

Figura 74 Sistema prototipo en funcionamiento.

Su disefio, construccion y prueba fue un proceso largo y laborioso pero que
concluyo satisfactoriamente tras muchos errores de disefio, construccion y
programacion. Para su construccion se utilizaron tanto elementos nuevos comprados
a proveedores de electronica, como reciclados de antiguos o estropeados dispositivos
electrénicos Figura 75.

139



Figura 75 Elementos electronicos antiguos.

En las primeras fases se utilizaron placas de prototipos sin soldadura donde
los elementos eran colocados en dichas placas cuyos agujeros estan
interconexionados entre si Figura 76. Como se puede ver en la Figura 77 uno de los
disposistivos (el receptor-sefializador) montado sobre una de dichas placas mientras

se realiza el depurado del programa.

Figura 76 Placa de prototipos con pines interconexionados.
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Figura 77 Dispositivo montado en una placa de prototipos.

Posteriormente para evitar problemas de desconexiones de cables a la hora de
hacer las pruebas del sistema, se montaron los prototipos de los dispositivos sobre
placas perforadas con pines de cobre Figura 79 en las cuales los elementos eran
soldados con estafio e interconexionados entre ellos con cables igualmente soldados.
En la Figura 78 podemos ver utensilios tales como el soldador, el desoldador vy el

estafio, utilizados en el montaje de los prototipos.

Figura 78 Utiles para la soldadura.
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En la Figura 80 se puede ver a uno de los dispositivos (trasmisor-detector) en

una de las fases intermedia del disefio mientras se realizaban pruebas de la

diofrecuencia.
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Figura 79 Placas perforadas con pines de cobre.

Figura 80 Dispositivo realizando pruebas de comunicacion RF.

En los siguientes puntos veremos al detalle estos dispositivos asi como cual

es el proceso a seguir a la hora de configurarlos y ponerlos en funcionamiento.
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7.2 Dispositivo Trasmisor-Detector
El trasmisor-detector es el dispositivo encargado de la deteccion y la
trasmision de la orden de sefializacion por radio frecuencia a sus receptores. El
prototipo de dicho dispositivo consta de dos placas. Una de ellas alberga el oscilador
inductivo, con el oscilador de colpitts, el acondicionado de la sefial, el selector de
frecuencia y los conectores para el lazo inductivo. La otra tarjeta contiene el
microcontrolador PIC16F877A asi los elementos interruptores, pulsadores y el LCD

necesarios para la configuracion del dispositivo.

7.2.1 Tarjeta del oscilador inductivo
Como se comento anteriormente, esta placa contiene todo lo referente al
oscilador inductivo. En la Figura 81 se puede ver dicha placa.

Figura 81 Placa del oscilador inductivo.

A continuacion podemos ver la Figura 82 en la que se puede ver con mayor

detalle y con una numeracion de sus principales elementos.
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Figura 82 Tarjeta del oscilador numerado.

A continuacion se nombraran los elementos numerados:
1- Alimentacion de 12V.
2- Conexion a GND.
3- Salida sinusoidal del oscilador colpitts.

4- Salida cuadrada acondicionada para el PIC.

5- Transistor que forma parte de la realimentacion regenerativa del colpitts.

6- Potenciometro que regula la realimentacion del colpitts.

7- Condensadores del oscilador LC.

8- Conexiones a la bobina (lazo inductivo) del oscilador LC.

9- Jumpers para la seleccion de condensadores (seleccion de frecuencia).
10- Comparador AD817 encargado de generar la onda cuadrada.
11-Potenciometro que regula el ciclo de trabajo de la sefial.

12- Potenciometro que regula la tension pico a pico de la sefial cuadrada.
13- Condensadores de filtrado de la alimentacion.
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Aunque no estd reflejada, posteriormente se le afiadid una resistencia de
1Mombh entre la salida del oscilador colpitts y GND para darle mayor estabilidad al

sistema.

7.2.2 Tarjeta del controlador

Esta tarjeta es la que contiene el microcontrolador PIC16F877A encargado
del hacerle en controlador al oscilador inductivo y trasmitir la orden de sefializacion
a sus receptores. Contiene todo lo necesario para la configuracion del dispositivo, de
hecho, en estos primeros prototipos, con el fin del ahorro de material, esta tarjeta
también se utiliza para configurar el microcontrolador del dispositivo receptor-
sefializador al no poseer la tarjeta de este de los elementos necesarios para efectuarla.

Podemos ver esta tarjeta en la Figura 83.

Figura 83 Tarjeta controladora del trasmisor-detector.

A continuacion podemos ver la Figura 84 en la que se puede ver con mayor

detalle y con una numeracion de sus principales elementos.
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Figura 84 Tarjeta controladora numerada.

A continuacion se nombraran los elementos numerados:
1- Alimentacion de 5V y GND.
2- Alimentacion de 3,3V y GND.
3- Microcontrolador PIC16F877A (el oscilador de cristal debajo de €l).
4- Pulsador de reset del PIC.
5- Pulsador OK.
6- Pulsador CANCEL.
7- Interruptores para la configuracion.
8- LCD.
9- Conector del LCD.
10- Potenciometro para el contraste del LCD.
11- Selector del modo de funcionamiento.
12-Transceptor.

146



7.3 Dispositivo Receptor-Sefalizador
El receptor-sefializador es el dispositivo en cargador de sefializar durante un
tiempo configurado la deteccion de un vehiculo que circula por una zona alejada de
él. Para esto, este dispositivo estara constantemente comprobando si el dispositivo
trasmisor-detector le ha enviado la orden de sefializar. En la Figura 85 podemos ver
la tarjeta.

Figura 85 Tarjeta receptora-sefializadora.

A continuacion podemos ver la Figura 86 en la que se puede ver con mayor
detalle y con una numeracion de sus principales elementos.
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Figura 86 Dispositivo receptor-sefializador numerado.

A continuacion se nombraran los elementos numerados:
1- Alimentacion de 5V y GND.
2- Alimentacién de 3,3V y GND.
3- Microcontrolador PIC16F877A.
4- Oscilador de cristal del PIC.
5- Pulsador de reset del PIC.
6- Led indicador de recepcion.
7- Transistor que activa el relé.
8- Relé.
9- Conector del relé.
10- Alimentacion de la sefializacion conectada al relé.
11- Sefializacion (un led).

12-Transceptor.
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7.4 Lazos inductivos

A la hora de hacer las pruebas se utilizaron mayoritariamente dos lazos
inductivos (la bobina en el oscilador LC). Uno de ellos pequefio y de unas medidas
aproximadas de 150x150mm con una inductancia de 1mH y que se utilizé debido a
que aunque no tenia un tamafio apropiado para la deteccion de vehiculos, resultaba
muy util y comodo a la hora de hacer pruebas sobre la mesa del laboratorio.
Podemos verlo en la Figura 87. Conectado al circuito del oscilador inductivo se
obtienen frecuencias de oscilacion de entre aproximadamente 33Khz y 66Khz

dependiendo de los condensadores escogidos con el selector.

Figura 87 Lazo inductivo de 150x150mm.

El otro lazo fabricado, tiene unas medidas 2x1,5m siendo este un lazo de
dimensiones suficientes para aplicaciones de transito. La inductancia de este lazo es
de aproximadamente 120uH, esto se vera a mayor detalle en capitulos posteriores.
Las frecuencias de oscilacion generadas con este lazo estan entre aproximadamente
100Khz y 200Khz, como en el caso anterior dependiendo de los condensadores
escogidos con el selector de frecuencia.
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Figura 88 Lazo inductivo de 2x1,5m.

7.5 Proceso de configuracion de los dispositivos
A la hora de instalar el sistema en un lugar, se debe hacer antes un estudio de
la situacion en la que se quiere instalar y del tipo de sistema que requiere dicha
situacion. Se deben determinar los siguientes factores:
e Cuantos dispositivos se van a necesitar, cuantos detectores y cuantos
sefializadores.
e Sialguno de los detectores ademas sefializa.
e Como se relacionan los dispositivos del sistema, determinando las
direcciones de cada uno.
e EI tipo de geometria y caracteristicas necesarias en el lazo inductivo
dependiendo de lo que se quiera detectar, anchura de la via, etc.
e Si existen otros sistemas o interferencias cercanos a la hora de seleccionar el
canal de comunicacion.
e El tiempo de visualizacion que deben estar activas las sefializaciones,
dependiendo de las condiciones de visibilidad de la via, de la velocidad de

circulacion, etc.
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e El intervalo de tiempo adecuado para las recalibraciones del lazo, por los
cambios de temperatura, el trafico, etc.

e La precision y frecuencia a priori mas adecuada para la situacion.

Una vez se tengan claros estos elementos, los dispositivos se configuraran en
el lugar donde van a ser instalados siguiendo unos sencillos pasos que veremos en

los siguientes puntos.

7.5.1 Configuracion de un Trasmisor-Detector
A continuacion veremos los pasos a seguir:
1- Se selecciona el Modo 0 de funcionamiento con el switch de seleccion de

modo Figura 89.

Figura 89 Switch de seleccion de modo.
2- Se enciende el dispositivo conectando la alimentacion Figura 90 (la de la
tarjeta de control y la de la tarjeta del oscilador inductivo que aunque aun no

es necesaria asi la sefial se va estabilizando).
F

Figura 90 Alimentacién.
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3- Se espera a que pasen los mensajes iniciales Figura 91 y nos comunique

estamos en el Modo 0.

MODO @

I, 141

Figura 91 Mensajes iniciales Modo 0.

4- Aparecerd en el LCD que debemos configurar el canal de comunicacion

Figura 92 con los microswitchs DIP que se pueden ver en la Figura 93.

Q70N .Qrg &
JEIAS | " K1

Figura Mensaje para introducir canal.
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Cuando el canal que aparezca en el LCD sea el deseado, se pulsa OK

(pulsador verde de la izquierda que se puede ver en la Figura 93).

sal

;...o..ooo

: o}
Figura 93 OK, CANCEL y DIP de configuracion.

Aparecerd el mensaje ‘OK!’ en el LCD con en la Figura 94.

Figura 94 Mensaje OK!
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5- Ahora el LCD nos muestra que debemos seleccionar la direccion propia del
dispositivo Figura 95. Se procede de la misma manera que en el caso

anterior, seleccionando con los microswitchs DIP la direccion deseada y
pulsando OK cuando este correcta.

Figura 95 Mensaje para introducir direccion propia.

6- Ahora el LCD nos muestra que debemos seleccionar el nimero de receptores
Figura 96. Se procede de la misma manera que en el caso anterior,

seleccionando con los microswitchs DIP la direccion deseada y pulsando OK
cuando este correcta.

Figura 96 Mensaje para introducir el nimero de receptores.
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7- Ahora se introducen las direcciones los receptores Figura 97 de la misma
manera que en los casos anteriores de, este paso se repetird por cada receptor

que vaya a haber.

Figura 97 Mensaje para introducir la direccion del receptor 1.

En el caso de varios receptores como se puede ver en la Figura 98, tras
configurar la direccion del primero te pediria la direccion de los siguientes uno por

uno.

Figura 98 Mensaje para introducir la direccién del receptor 2.
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Si tratasemos de configurar un receptor con la direccion de propia del
dispositivo nos daria el mensaje de error por el LCD que se ve en la Figura 99 y

deberemos cambiar la direccion.

Figura 99 Mensaje de direccion no permitida.

8- A continuacion el LCD nos indica que se debe seleccionar el tiempo de
visualizacion Figura 100 que es el tiempo que debe estar funcionando la
sefializacion cuando se detecte un vehiculo. Este paramentro solo se
programara con tiempo si es el caso de un dispositivo Trasmisor-Detector
que ademas sefialice (o por ejemplo con algunas modificaciones activar una
barrera de paso), si no se necesita sefializar se debe poner a cero aungue no
tiene ninguna importancia si se pone una cantidad diferente, no tendra relé y

sera indiferente para el funcionamiento del sistema.

Figura 100 Mensaje para introducir el tiempo de visualizacion.
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9- Ahora como indica el LCD Figura 101 es el momento de seleccionar el

tiempo de intervaluo entre recalibrados del lazo.

Figura 101 Mensaje para introducir tiempo para el recalibrado

10- Una vez seleccionada esta ultima opcion aparecerd el mensaje de

‘configurado!’ en el LCD Figura 102.

Figura 102 Mensaje configurado!

A continuacién aparecera otro mensaje, en el que nos da la opcion de aceptar
configuracién pulsando OK o en el caso de que hayamos cometido algin error
volver a configurar de nuevo el dispositivo pulsando CANCEL (el pulsador rojo de
la izquierda en la Figura 93).
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11-Tras pulsar OK, nos aparecera el mensaje Figura 103 de hacer reset en Modo
1. Por lo tanto debemos seleccionar el Modo 1 en el switch de la FIGURA y

a continuacion pulsar el reset del microcontrolador.

Figura 103 Mensaje hacer reset en Modo 1.

12- Al hacer reset en Modo 1 un mensaje en el LCD nos indicara que el
dispositivo esta en dicho modo, también Ilamado ajuste de precision Figura
104.

Figura 104 mensaje Modo 1.
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Inmediatamente después el LCD nos mostrara el valor de la precision en la
deteccion que tenemos seleccionado, siendo este valor el porcentaje de aumento en
la frecuencia que el sistema considerara una deteccion. En este modo se deben hacer
pruebas se paso de vehiculos sobre el lazo inductivo para elegir el valor correcto de
precision. Si este valor se quiere cambiar se debera cambiar la precisién con los
microswitchs y resetear el dispositivo. Durante este proceso el mensaje en el display

seré el de la siguiente Figura 105.

Figura 105 Mensaje OK o RESET.

En el momento que se pulse OK la precision sera guardada y el LCD

mostrara lo siguiente Figura 106.

Figura 106 Mensajes al finalizar el Modo 1
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13- Al seleccionar el Modo 2 en el selector de modo, hacer reset y tras los
mensajes iniciales, nos aparecera el siguiente mensaje en el LCD Figura 107

y el dispositivo ya estara configurado y funcionando.

Figura 107 Mensaje Modo 2 Funcionamiento.

7.5.2 Configuracion de un Receptor-Sefalizador

El modo de configurar un Receptor-Sefializador es similar al del Trasmisor-
Detector pero mas sencillo. Puesto que no tiene que detectar, este dispositivo no
tiene el modo de Ajuste de Precision (Modo 1 en el dispositivo Trasmisor-Detector)
teniendo solo dos modos de funcionamiento, el Modo 0 o de Configuracion y el
Modo 1 o de Funcionamiento.

Ademas al no tener que trasmitir, su Modo de Configuracion es mas sencillo
teniendo solo que configurar los pardmetros de canal, direccion propia y tiempo de
visualizacion, de la misma manera que se vio en el punto anterior.

En este caso al seleccionar el Modo de Funcionamiento el LCD no se activara

para evitar problemas a la hora de la recepcion.

7.6 Diseiio del PCB
Con el fin de dar el siguiente paso para el prototipo se disefio un PCB para el
sistema. El disefio de tarjeta es universal y funcionard como Trasmisor-Detector o
Receptor-Sefalizador en funcion del la programacién del PIC y de los elementos que
se pongan en la tarjeta, si se le pone el blogue del oscilador inductivo podra detectar

y si dotamos a la tarjeta desalida a relé, podréa sefializar.
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7.6.1 Software utilizado

Para el disefio del PCB utilizaremos de nuevo, en primer lugar el ISIS de
PROTEUS, para el disefio de los esquematicos del sistema. Posteriormente, se
utilizard el ARES tambien de PROTEUS para la elaboracion del PCB. En la Figura
108 se puede ver un paso en el proceso del disefio en ARES. EI PCB se puede ver

con mas detalle en la seccion de planos del proyecto.
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Figura 108 Proceso de disefio en ARES.

En la siguiente Figural09 se puede ver la vision superior en 3D que ofrece
ARES del circuito. Hay que destacar que en esta vision solo aparecen los conectores

del LCD y del transceptor.
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Figura 109 Vista 3D superior de la tarjeta.
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CAPITULO 8. SIMULACIONES Y
RESULTADOS PRACTICOS
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CAPITULO 8. SIMULACIONES Y RESULTADOS PRACTICOS

8.1 Simulaciones y resultados préacticos

En este capitulo se expondran algunos de los resultados obtenidos al realizar

simulaciones de diferentes partes del sistema con el software ISIS se PROTEUS.

Ademas se pondran ver los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio.

8.2 Instrumentacion y software utilizado

Para realizar las diferentes simulaciones y experimentos se utilizaron la

siguiente instrumentacion y software:

Software de simulacion ISIS de PROTEUS Figura 110, que como se Vio
anteriormente se utilizo tanto a la hora de hacer simulaciones del oscilador
inductivo, como para simulaciones y debug de la programacion del
microcontrolador asi como para la comprobacion del funcionamiento de

diferentes partes del sistema tales como la salida a rele o el LCD.

PROTELS S

ISIS SCHEMATIC CAPTURE

Electronics Design

! . N .
From Concept To Compietion

1515 Professonal v7,1 SPZ @ Lab s 15592007
Losding Library * X

Figura 110 ISIS de PROTEUS.
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Fuentes de tension para alimentar el sistema Figura 111.

SN

Figura 111 Fuente de alimentacion.

Multimetros para realizar medidas de tension e intensidad Figura 112.

Figura 112 Multimetros.

Osciloscopio Figura 113.

Figura 113 Osciloscopio.
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e Generador de funciones Figura 114.

Figura 114 Generador de funciones.

e Medidor de inductancias Figura 115.

Figura 115 Medidor de inductancias.
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8.3 Consumo de potencia de las tarjetas
Para conocer la potencia del circuito se realizaron medidas de la intensidad

de entrada de cada tension que alimentaba los dispositivos.

Figura 116 Toma de una de las intensidades de entrada.

e Potencia de la tarjeta del oscilador inductivo del Trasmisor-Detector:
V=12V
lin=19.56mA
P(12V)=V*lin= 234.75mW

e Potencia de la tarjeta de control del Trasmisor-Detector:
V1=5V
lin(5V)= 23.8mA
P(5V)=V1*lin(5V)= 119mW

V2=3.3V

(Dato de intensidad méaxima en trasmision extraido de su hoja de caracteristicas)
lin(3.3V)= 115mA
P(3.3V)=V1*lin(3.3V)= 379.5mW

e Potencia del dispositivo Trasmisor-Detector:
Ptotal= P(12V)+ P(5V)+ P(3.3V)=498.5mW
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Si el dispositivo Trasmisor-Detector ademés sefializase, a la potencia
consumida por la tarjeta deberia sumarsele la potencia de la sefializacion.
e Potencia de la tarjeta del Receptor-Sefializador:
V1=5V
lin(5V)= 49.7mA
P(5V)=V1*lin(5V)= 248.5mW

V2=3.3V

(Dato de intensidad méaxima en recepcion extraido de su hoja de caracteristicas)
lin(3.3V)= 45mA

P(3.3V)=V1*1in(3.3V)= 148.5mW

e Potencia de la tarjeta Receptor-Sefializador:
Ptotal= P(5V)+ P(3.3V)=397mW

Para conocer el consumo total de potencia del dispositivo Receptor-
Sefalizador al consumo de potencia de la tarjeta habria que afadirle la potencia

consumida por la sefializacion elegida.
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8.4 Simulaciones y resultados practicos del oscilador inductivo
En este punto se veran los resultados anteriormente comentados para la parte

del oscilador inductivo, tales como medidas de los lazos y frecuencias de oscilacion.

8.4.1 Medidas de los lazos inductivos

A continuacion se expondran las medidas de inductancia de los lazos

inductivos construidos.

8.4.1.1 Medidas del lazo inductivo de medidas 2x1,5m

Fivgura' 117 Medida del lazo 2x1,5m.
Inductancia: 128,5 uH

Resistencia: 2,32 omh

8.4.1.2 Medidas del lazo inductivo de medidas 150x150mm

Figura 118 Medida del lazo 150x150mm.
Inductancia: 1,013 mH
Resistencia: 0,06 omh
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8.4.2 Medidas y simulaciones de frecuencias de oscilacion
A continuacion se veran los resultados de las medidas de las frecuencias de
oscilacién para cada lazo con cada seleccién de frecuencia.
8.4.2.1 Medidas de frecuencia con el lazo inductivo 2x1,5m
Se realizaron mediciones para cada uno de los condensadores del selector de

frecuencia.

8.4.2.1.1 Medidas con el lazo inductivo 2x1,5m C=47nF

Figura 119 Mediciones lazo 2x1,5m con 47nF

Eje Y V/div Eje X us/div Div Eje Y Div Eje X
Senal sinusoidal 0,5 5 5,4 2,1
Seiial cuadrada 1 5 4 2,1
Vpp (V) F practica (Khz) | F tedrica (Khz) ERROR (%)
Senal sinusoidal 2,7 95,24 96,90 1,72%
Senal cuadrada 4 95,24 96,90 1,72%
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8.4.2.1.2

Figura 120 Mediciones lazo 2x1,5m con 33nF

Medidas con el lazo inductivo 2x1,5m C=33nF

Eje Y V/div Eje X us/div Div Eje Y Div Eje X
Senal sinusoidal 0,5 2 6,4 4,6
Seial cuadrada 1 2 4 4,6
Vpp (V) F practica (Khz) | F tedrica (Khz) ERROR (%)
Sefial sinusoidal 3,2 108,70 115,64 6,01%
Senal cuadrada 4 108,70 115,64 6,01%
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8.4.2.1.3 Medidas con el lazo inductivo 2x1,5m C=22nF

Eje Y V/div Eje X us/div Div Eje Y Div Eje X
Sefal sinusoidal 1 2 4 3,6
Senal cuadrada 1 2 4 3,6
Vpp (V) F practica (Khz) | F tedrica (Khz) ERROR (%)
Senal sinusoidal 4 138,89 141,63 1,94%
Sefal cuadrada 4 138,89 141,63 1,94%
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Figura 122 Mediciones lazo 2x1,5m con 10nF.

Eje Y V/div Eje X us/div Div Eje Y Div Eje X
Senal sinusoidal 1 1 5,9 4,9
Senal cuadrada 1 1 4 4,9
Vpp (V) F practica (Khz) | F tedrica (Khz) ERROR (%)
Seiial sinusoidal 5,9 204,08 210,07 2,85%
Sefial cuadrada 4 204,08 210,07 2,85%
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8.4.2.2 Medidas de frecuencia con el lazo inductivo 150x150mm
Al tratarse de un lazo construido solo para hacer pruebas de funcionamiento
solo se realizaron medidas con dos selecciones de condensadores 47nF y 10nF y no

se hicieron simulaciones con él.

8.4.2.2.1 Medidas con el lazo inductivo 150x150mm C=47nF

Figura 123 Mediciones lazo 150x150mm con 47nF.

Eje Y V/div Eje X us/div Div Eje Y Div Eje X
Senal sinusoidal 2 10 4 3
Senal cuadrada 1 10 4 3
Vpp (V) F practica (Khz)
Sefal sinusoidal 8 33,33
Sefal cuadrada 4 33,33
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8.4.2.2.2 Medidas con el lazo inductivo 150x150mm C=10nF

Figura 124 Mediciones lazo 150x150mm con 10nF.

Eje Y V/div Eje X us/div Div EjeY Div Eje X
Senal sinusoidal 2 5 4,5 3
Sefal cuadrada 1 5 4 3
Vpp (V) F practica (Khz)
Senal sinusoidal 9 66,67
Senal cuadrada 4 66,67
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8.4.2.3 Simulacion de frecuencia con el lazo inductivo 2x1,5m

Se realizaron simulaciones en ISIS para obtener las frecuencias de oscilacion

con cada uno de los condensadores Figura 125.
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Figura 125 Simulacién del oscilador inductivo en ISIS.

A continuacion un cuadro comparativo entre los resultados de la simulacion y

los datos tedricos de la frecuencia para los diferentes condensadores

F simulacion (Khz) F tedrica (Khz) ERROR (%)
C=47nF 94,78 96,9 2,19%
C=33nF 113,11 115,64 2,19%
C=22nF 138,53 141,63 2,19%
C=10nF 205,47 210,07 2,19%
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8.5 Simulaciones y resultados practicos del control
A continuacién veremos algunas de las simulaciones en ISIS del

funcionamiento del sistema.

8.5.1 Simulacion sin deteccion
En la siguiente Figura 126 podemos ver una captura del entorno ISIS durante

la simulacion en un momento en el que no hay deteccion de vehiculo.
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Figura 126 Captura ISIS sin deteccién.

En esta imagen hay que destacar que a la entrada del lazo hay dos
generadores de pulsos seleccionables con un conmutador, uno con una frecuencia de
100Khz y otro con una frecuencia de 101Khz para simular una deteccién de vehiculo
(esta entrada se encuentra debajo del PIC en la imagen). Por otro lado es importante
el led que se encendera cuando haya una deteccidn y permanecera encendido durante
el tiempo de visualizacion (a la derecha del PIC).

A continuacion en la Figura 127 podemos ver en detalle como se encuentran
los registros de las variables del programa en el instante de no tener deteccion. Hay
que destacar que tanto la flagDeteccion y flagVisualizacion estan a cero, que se han

realizado las tomas en la calibracion. Las dos primeras tomas, en la primera
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calibracion, no son correctas y siempre se desechan. ElI numero de pulsos necesarios
para la deteccion 3281 un 0,2% mayor a la media de las tomas y que la entrada de
pulsos registra una toma de 3276 pulsos, menor que los pulsos para la deteccion y
por lo tanto no detectando un vehiculo. Otra variable a destacar es contadorCalibrado
que avanza a cada interrupcion hasta que llegue al valor de limiteCalibrado,
momento en el que se efectuara una recalibracion del lazo. Al final de la lista
encontramos las selecciones que se hicieron en el Modo de Configuracion tales como

el canal, direccion propia, niUmero de receptores, etc.
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Figura 127 Registros sin deteccién.

177



8.5.2 Simulacion con deteccién

Ahora en la Figura 128 se puede ver el instante en el que cruza un vehiculo y

es detectado.
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Figura 128 Captura ISIS deteccién.

En esta imagen cabe destacar que la entrada del lazo se ha cambiado a la
sefial de 101Khz para simular el incremento de frecuencia que se da en el lazo
cuando un vehiculo lo cruza. En el LCD aparece el mensaje ‘ENVIADO!’ sefal que
significa que se envio al receptor la orden de sefializar. Por ultimo el led de

sefalizacién se ha encendido.
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A continuacion, en la Figura 129 podemos ver los registros con mayor

detalle, teniendo que destacar que tanto flagDeteccion como flagVisualizacion se

han puesto a uno y por lo tanto se esta detectando y sefializandose a la vez. Como el

sistema se encuentra en el momento exacto de la deteccion el contadorVisualizacion

estd constantemente reinicidndose y comenzara a contar en el momento en que se

termine la deteccion.
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Figura 129 Registros con deteccion.
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8.5.3 Simulacion tras la deteccion
Ahora en la Figura 130 podemos ver el instante en el que el vehiculo ya ha

pasado y de nuevo no se esta detectando.
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Figura 130 Captura ISIS tras la deteccion.

En la imagen hay que destacar que la entrada del lazo es de nuevo de 100Khz
(no deteccion) pero sin embargo el led de sefializacion se encuentra encendido
debido a que permanecera encendido durante el tiempo de visualizacidn que se haya
configurado, a menos que se produzca otra detecciébn y por lo tanto en

contadorVisulizacion se volvera a poner a cero.
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En la siguiente Figura 131 habria que destacar como flagDeteccion se ha

puesto de nuevo a cero pero sin embargo flagVisualizacion sigue a uno hasta que

contadorVisulizacion alcance el valor de tiempo_visualizacion, momento en el cual

volveremos a la situacion del punto 8.4.1 donde no hay deteccion.
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Figura 131 Registros tras la deteccion.
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8.5.4 Conclusiones de las simulaciones y medidas del control

Tras las simulaciones se realizaron pruebas fisicas con los prototipos
resultando estas satisfactorias. La unica excepcion fue en el caso de mayor
frecuencia (mayor de 200Khz) en cuyo caso se detecto que por programacion la
variable pulsosDeteccion se desbordaba por encima de su limite haciéndose un
control incorrecto, este fallo se solucionara en la siguiente revision del codigo. En la
Figura 132 se puede ver como el registro pulsosDeteccion a esas frecuencias no tiene
un valor apropiado. Dicho fallo se corroboré mediante pruebas en el laboratorio.
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Figura 132 fallo en funcionamiento en frecuencias por encima de los 200Khz.

Por otro lado, se hicieron pruebas de funcionamiento del sistema durante
horas sin dar falsos positivos en la deteccion. También se comprob6 el correcto
funcionamiento de las sefializaciones por medio de las salidas a relé estuviesen
activas durante el tiempo de visualizacion seleccionado asi como que las

recalibraciones se realizasen en los intervalos deseados.
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Figura 133 Diferentes pruebas con los lazos inductivos.

Figura 134 Pruebas con el oscilador en diferentes etapas del proyecto.

Ademas de esto, se puedo ajustar en el cddigo valores de precision mucho
mas ajustados de los que inicialmente se programaron (precisiones de hasta el 0,2%)
debido a la estabilidad que demostré el oscilador consiguiéndose detecciones de

cuerpos mas pequefios, mas rapidamente y a mayor distancia.

También se hicieron pruebas de la comunicacién por radiofrecuencia,
enviandose en primer lugar la ordene para sefializacién mas simple (8bits) pasando
luego al envio de la tramas, como la que finalmente esta reflejada en el codigo y que

hace la comunicacion mas segura en cuanto a interferencias.
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Se realizaron ademas otras pruebas de deteccion, como la ilustrada por la
Figura 135 en la que se puede ver como el lazo inductivo de 15x15mm detecta el

larguero de metal de la mesa con la madera de por medio.

Figura 135 Deteccion del larguero de la mesa.

En conclusion, los resultados aportados por las simulaciones y la
experimentacién con los prototipos en el laboratorio son muy positivos y nos
muestran que el sistema funciona correctamente pudiéndose hacer mejoras en futuras
versiones. Se concluye asi satisfactoriamente el objetivo aportar una solucion

funcional al problema planteado en el proyecto.
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CAPITULO 9. CALCULOS
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CAPITULO 9. CALCULOS

9.1 Célculos
En este capitulo encontraremos los célculos del disefio de un lazo inductivo
de geometria aplicable para la deteccion de vehiculos (2x1,5m), asi como para la
seleccidén de los condensadores y obtencion de las frecuencias de resonancia tedricas
del oscilador.

9.2 Calculos del oscilador para el lazo de 2x1,5m a 100Khz
Datos:
Geometria del lazo= 2x1,5m

Frecuencia deseada=100Khz

Utilizando la siguiente formula para calcular la inductancia del lazo:

L =328 ple—tn

donde:
P es el perimetro del lazo

n es el numero de espiras del lazo

Y también utilizando la formula de la frecuencia de resonancia en un oscilador LC:

F=_1
IV L-C

donde:

L es el la inductancia del lazo

C esigual a:
1.2
C= Cl14+C2
Siendo:
Cl=0C2
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Llevando estas formulas a una hoja de calculo obtenemos las siguientes
posibles soluciones de inductancia y condensadores en funcion al niamero de espiras

del lazo inductivo. Se elige un lazo con 4 espiras.

ClycC2
N2 ESPIRAS INDUCTANCIA (uH) (nF)
3 68,88 73,55
a4 114,8 44,13
5 172,2 29,42
6 241,08 21,01
7 321,44 15,76

El valor comercial de condensadores mas cercano a 44,13nF es 47nF, por lo
tanto:
C=47nF

Recalculando la frecuencia de nuevo con este valor de condensadores
obtenemos una frecuencia tedrica de 96,90Khz, por lo tanto:
F=96,90Khz

9.3 Célculos de las frecuencias con los otros condensadores
Como se pudo ver el sistema podra seleccionar entre cuatro frecuencias
diferentes. Esto es gracias a la incorporacién de mas condensadores seleccionables
de diferentes valores al de 47nF calculado en el punto anterior.
Los valores de los condensadores elegidos para el oscilador son 33nF, 22nF y
10nF. Utilizando las formulas del punto anterior en una hoja de calculo obtenemos

las siguientes frecuencias tedricas para el lazo inductivo de 2x1,5m:

CONDENSADOR (nF) | INDUCTANCIA | FRECUENCIAS TEORICAS (Khz)
47 114,8 96,90
33 114,8 115,64
22 114,8 141,63
10 114,8 210,07
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CAPITULO 10. IMPACTO
MEDIOAMBIENTAL

188



CAPITULO 10. IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

10.1 Impacto medioambiental
El objeto del presente capitulo es determinar las posibles consecuencias
medioambientales y sociales de la instalacion del sistema de seguridad

Deteccidn-Sefializacion para situaciones viales de escasa visibilidad.

10.2 Legislacion aplicable
La legislacion gque se aplica es la siguiente:

Real Decreto 1302/1986, Decreto General de Impacto Medioambiental.

10.3 Riesgos en el suelo
La sistema durante su funcionamiento no producird ningin dafio sobre el

suelo al instalarse los lazos inductivos en ranuras hechas en la calzada.

10.4 Riesgos de emisiones gaseosas
Durante el funcionamiento del sistema no se produce ninguna emision a la

atmosfera.

10.5 Riesgos de vertidos liquidos

El sistema durante su funcionamiento no produce vertidos de ninguna clase.

10.6 Impacto visual

El sistema aunque es visible y debe estar bien a la vista de los usuarios a
quienes va dirigida la sefializacion no producira ningin impacto visual especial o
diferente al resto de las sefializaciones instaladas actualmente en las carreteras y

ciudades.

10.7 Generacion de ruidos

El sistema durante su funcionamiento no genera ruido alguno.
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10.8 Generacion de residuos

El sistema durante funcionamiento normal no genera residuos. Una vez
terminada la vida util de las baterias, en el caso de estar utilizando como medio de
alimentacion paneles solares, deberan ser sustituidas por otras depositandose las

viejas en un punto limpio.

10.9 Impacto sobre la fauna y avifauna
Las instalaciones de estos sistemas no son agresivas sobre la fauna. Son
equipos estaticos, facilmente identificables por la fauna, que no generan ruido ni

emisiones.

10.10 Impacto sobre la flora
En las localizaciones que serian susceptibles para la instalacion del sistema
no causaria ningun impacto sobre la flora al ser localizaciones previamente

pavimentadas.

10.11 Impacto social

Debido a que el sistema tiene como objetivo mejorar la seguridad en la
carretera ayudando a los usuarios de estas y que su principal forma de alimentacién
se realiza a través de paneles solares. Se tiene prevista una buena aceptacion social,
aunque como es logico debera haber un periodo de adaptacion de los usuarios a este

nuevo tipo de sefializacién.

10.12 Resumen del impacto ambiental del sistema

En el caso mas general el sistema obtendra la energia para funcionar sol,
inagotable a escala humana, unas herramientas que en su mayor parte (hierro y
paneles solares) son largas de vida y reutilizables o reciclables. El sistema que
Unicamente requiere la inversion de la mano de obra humana en el mantenimiento

Por lo tanto, la implantacion del sistema es muy positiva, ya que ayudaria a
incrementar la seguridad vial de una forma sostenible, sin generar emisiones, ruidos

ni impactos importantes.
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B. ANEXOS

1.1 Codigo de las librerias usadas en la programacion del sistema

En los siguientes puntos se podré ver el codigo en lenguaje C de las dos

librerias utilizadas tanto por el programa del Trasmisor-Detector como el del

Receptor-Sefalizador. Estas librerias no son de creacion propia.

1.2 Codigo de la libreria lib_rf2gh4_10.h

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

I
I
I
Ir*
Ir*

lib_rf2gh4_10.h

version: 1.0

Esta libreria contiene las funciones necesarias para gestionar el médulo
RF2GH4 con programas del compilador CCS

Copyright (C) 2007 Bizintek Innova S.L.

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

I
Ir*
Ir*
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

This program is free software; you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or

(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,

but WITHOUT ANY WARRANTY: ; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.
See the GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License along
with this program; if not, write to the Free Software Foundation, Inc.,
51 Franklin Street, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USA.

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

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

Ir*

DEFINICIONES *

//********************
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/| PORTB
#define RF_IRQ  PIN_BO
#define RF_CS  PIN_B5

I PORTC

#define RF_CE PIN_C2
#define SCK  PIN_C3
#define SDI  PIN_C4
#define SDO  PIN_C5

/[ PORTB

#define RF_IRQ_TRIS TRISB,0
#define RF_CS_TRIS TRISB,7
I PORTC

#define RF_CE_TRIS TRISC,2

#define
#define
#define

SCK_TRIS  TRISC,3
SDI_TRIS  TRISC,4
SDO_TRIS TRISC,5

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

I* VARIABLES *

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

#BYTE TRISA = 0x85

#BYTE TRISB
#BYTE TRISC

0x86
0x87

#BYTE INTCON = 0x00B

//Variables internas

static intl interRF;
static int16 noRF;
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static intl RCVNW=0;
static int8 DATA_N_SND=0;
static int8 DATA_N_RCV=0;

//Variables configurables
static int8 RF_DATA[8];
static int8 RF DIR;

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

/I* CODIGO *

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

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

I* RF_CONFIG_SPI() *

I isleiaisiaiaiaisiiaisisiaiaisisiaisisiaiaisiaiasiaidsiaiaisisiaiaisiaiaisiiaiaisiaiaisiaiaie
/[*Descripcion: La funcion configura el modulo SPI del*
/[*microcontrolador.En ella se especifica como salida *

//*SDO y como entrada SDI entre otros pardmetros del *
/[*protocolo SPI. *
//*****************************************************
/[*Variables de entrada: *

/[*Variables de salida: *

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

void RF_CONFIG_SPI()
{
/IConfiguracion 1/0.
bit_clear(SCK_TRIS);
bit_set(SDI_TRIS);
bit_clear(SDO_TRIS);

/[Configuracion mddulo comunicaciones.
setup_spi(SPI_MASTER|SPI_L_TO_H|SPI_XMIT_L_TO H
ISPI_CLK_DIV_4|SPI_SAMPLE_AT_END);
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}

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

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

I* RF_INT_EN() *
//*****************************************************
/[*Descripcion:Se encarga de habilitar la interrupcion*

I[*externa (RBO) utilizada por el médulo de RF en la *
/[*recepcion de datos. *
//*****************************************************
/[*Variables de entrada: *

/[*Variables de salida: *

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

void RF_INT_EN()

{
/[Habilitar interrupciones externas con flanco de
//bajada.
disable_interrupts(global);
enable_interrupts(int_ext);
ext_int_edge(H_TO_L);
bit_set(RF_IRQ_TRIS);
enable_interrupts(global);

}

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

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

I* RF_CONFIG(int canal, int dir) *
//*****************************************************
/[*Descripcion:Esta funcion se encarga de configurar *

/I*el transceptor habilitando su propia direccion de *

/[*escucha y el canal entre otros parametros. *
//*****************************************************
/[*Variables de entrada:- Canal *

I* - Direccion *
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/I*Variables de salida: *

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

void RF_CONFIG(int canal, int dir)
{

bit_clear(RF_CS_TRIS);
bit_set(RF_IRQ_TRIS);
bit_clear(RF_CE_TRIS);

output_low(RF_CE);

I TX_ADDR (0xFF)

/[Configuracion de la direccion de envio aleatoria.
//En la funcion de enviar se configura la direccion
/[deseada por el usuario.

output_low(RF_CS);

spi_write(0x30);

spi_write(OXFF);

spi_write(0xC2);

spi_write(0xC2);

spi_write(0xC2);

spi_write(0xC2);

output_high(RF_CS);

/I RX_ADDR_PO0 (0xFF) ACK
/[Configuracion de la direcciondel Pipe0 para la
IIrecepcion de ACK.
output_low(RF_CS);
spi_write(0x2A);
spi_write(OXFF);
spi_write(0xC2);
spi_write(0xC2);
spi_write(0xC2);
spi_write(0xC2);
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output_high(RF_CS);

/I RX_ADDR_P1 (dir)
/IConfiguracion de la direcciondel Pipel para la
Ilrecepcidn de tramas.
output_low(RF_CS);
spi_write(0x2B);
spi_write(dir);
spi_write(0xC2);
spi_write(0xC2);
spi_write(0xC2);
spi_write(0xC2);
output_high(RF_CS);

/I RX_ADDR_P2 (0x00) BROADCAST
/IConfiguracion de la direcciondel Pipe2 para la
/Irecepcidn de tramas

output_low(RF_CS);

spi_write(0x2C);

spi_write(0x00);

output_high(RF_CS);

Il EN_AA

//Habilitar AutoAck en los Pipe0,Pipel y Pipe2.
output_low(RF_CS);

spi_write(0x21);

spi_write(0x07);

output_high(RF_CS);

I EN_RXADDR

/[Habilitar los Pipe0,Pipel y Pipe2.
output_low(RF_CS);
spi_write(0x22);

spi_write(0x07);
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output_high(RF_CS);

/I SETUP_AW

/IConfiguracion de la longitud de las direcciones.
/[Direcciones de 5 bytes.

output_low(RF_CS);

spi_write(0x23);

spi_write(0x03);

output_high(RF_CS);

/ISETUP_RETR

/IConfiguracion de las retrasmisiones en la transmision.
//Diez retransmisiones cada 336us.
output_low(RF_CS);

spi_write(0x24);

spi_write(0x0A);

output_high(RF_CS);

/IRF_CH

/IConfiguracion del canal.

/[Canal elegido por el usuario (0x01 - OX7F).
output_low(RF_CS);

spi_write(0x25);

spi_write(canal);

output_high(RF_CS);

/IRF_SETUP

/IConfiguracion aspectos RF.

//IGanancia maxima de LNA, 0dBm potencia de salida y 2Mbps de velocidad.
output_low(RF_CS);

spi_write(0x26);

spi_write(0x0F);

output_high(RF_CS);
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IISTATUS

/IReseteo del registro STATUS
output_low(RF_CS);
spi_write(0x27);
spi_write(0x70);
output_high(RF_CS);

IIRX_PW_PO

/IN° de bytes en Pipe0.
/11 byte (ACK).
output_low(RF_CS);
spi_write(0x31);
spi_write(0x01);
output_high(RF_CS);

IIRX_PW_P1

/IN° de bytes en Pipel.

/110 byte (Direccion emisor y trama).
output_low(RF_CS);
spi_write(0x32);

spi_write(0xX0A);
output_high(RF_CS);

IIRX_PW_P2
/IN° de bytes en Pipe2.
/110 byte (Direccion emisor y trama).
output_low(RF_CS);
spi_write(0x33);
spi_write(0x0A);
output_high(RF_CS);

¥

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

//*****************************************************
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I* RF_ON() *
//*****************************************************
/[*Descripcion:Esta rutina activa el modulo de *
/I*radiofrecuencia en modo escucha para poder recibir *

/[*datos enviados a su direccion. *
//*****************************************************
/[*Variables de entrada: *

/[*Variables de salida: *

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

void RF_ON()
{

output_low(RF_CE);

/I CONFIG

//Se activa el modulo, se pone en recepcion,
/lse activa el CRC para que utilice 2 bytes.
output_low(RF_CS);

spi_write(0x20);

spi_write(0Ox0F);

output_high(RF_CS);

delay_ms(2);
output_high(RF_CE);
delay_us(150);

}

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

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

I* RF_OFF() *
//*****************************************************
/[*Descripcion:Este procedimiento desactiva el modulo *

/*de radiofrecuencia. *

//*****************************************************
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/I*Variables de entrada: *
/I*Variables de salida: *

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

void RF_OFF()

{
output_low(RF_CE);

/I CONFIG
//Se desactiva el modulo
output_low(RF_CS);
spi_write(0x20);
spi_write(0x0C);
output_high(RF_CS);

}

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

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

1> RF_SEND() *
//*****************************************************
/[*Descripcion:Esta funcion envia 8 Bytes de datos a *

/I*1a direccion indicada informando de la correcta *

/[*recepcion en el destinatario. *

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

/[*Variables de entrada:- RF_DATA[] *
= -RF_DIR

/[*Variables de salida: - *
/I*Salida: - 0: Envio correcto (ACK OK) *
I* - 1: No recepcibido (NO ACK) *
I* - 2: No enviado *

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

int RF_SEND()
{

inti;

int estado;

205



if(bit_test(INTCON,7))
interRF=1;

else
interRF=0;

disable_interrupts(GLOBAL);

/I INICIO
output_low(RF_CE);

IISTATUS

/IReseteo del registro STATUS
output_low(RF_CS);
spi_write(0x27);
spi_write(0x70);
output_high(RF_CS);

/[ EN_RXADDR

//Se habilita el Pipe0 para la recepcion del ACK
output_low(RF_CS);

spi_write(0x22);

spi_write(0x01);

output_high(RF_CS);

/l TX_ADDR

//Se configura la direccion de transmision=RF_DIR
output_low(RF_CS);

spi_write(0x30);

spi_write(RF_DIR);

spi_write(0xC2);

spi_write(0xC2);

spi_write(0xC2);
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spi_write(0xC2);
output_high(RF_CS);

/| RX_ADDR_P0

/[Para la recepcion del ACK se debe configurar el PipeO con

//la misma direccion a trasmitir.
output_low(RF_CS);
spi_write(0x2A);
spi_write(RF_DIR);
spi_write(0xC2);
spi_write(0xC2);
spi_write(0xC2);
spi_write(0xC2);
output_high(RF_CS);

/I RX_ADDR_P1

//Se mete en RF_DIR la direccion propia.
//De esta manera el receptor sabe la direccién
//del transmisor.

output_low(RF_CS);

spi_write(0x0B);

RF_DIR=spi_read(0);

spi_read(0);

spi_read(0);

spi_read(0);

spi_read(0);

output_high(RF_CS);

II'W_TX_PAYLOAD

//Se manda los datos al transductor
output_low(RF_CS);
spi_write(0xA0);

DATA_N_SND++;
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spi_write(DATA_N_SND);

spi_write(RF_DIR);

for (1=0;i<8;i++)
spi_write(RF_DATA[i]);

output_high(RF_CS);

/I CONFIG

//Se pasa a modo transmision.
output_low(RF_CS);
spi_write(0x20);
spi_write(OXO0E);
output_high(RF_CS);

// Pulso de comienzo de envio
output_high(RF_CE);
delay_us(15);
output_low(RF_CE);

noRF=0;

while (input(RF_IRQ)==1) {

noRF++;

//Si no da respuesta en 7ms, no se ha enviado.

if(noRF==500){
break;
}

Il STATUS

/[Lectura del estado en el registro estatus.
output_low(RF_CS);
estado=spi_read(0x27);
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spi_write(0x70);
output_high(RF_CS);

/I EN_RXADDR

/[Habilitar los Pipe0,Pipel y Pipe2.
output_low(RF_CS);
spi_write(0x22);

spi_write(0x07);
output_high(RF_CS);

/I TX_FLUSH
/I[Limpieza de la FIFO de salida
output_low(RF_CS);
spi_write(OXEL);
output_high(RF_CS);

/I CONFIG

//Paso a modo recepcion
output_low(RF_CS);
spi_write(0x20);
spi_write(0x0F);
output_high(RF_CS);

/l FIN
output_high(RF_CE);

delay_us(150);

//Si no da respuesta en 7ms, no se ha enviado.

if(noRF==500){
if(interRF==1)
enable_interrupts(GLOBAL);

clear_interrupt(int_ext);
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return(2);

/lestado
//IChequeo de los bit del registro STATUS que indican si se ha recibido
/IACK vy si se ha terminado las retrasmisiones sin ningun ACK.
if ((bit_test(estado,4)==0) && (bit_test(estado,5)==1)){
if(interRF==1)
enable_interrupts(GLOBAL);
clear_interrupt(int_ext);
return(0);
¥
else{
if(interRF==1)
enable_interrupts(GLOBAL);
clear_interrupt(int_ext);
return(1);
}
¥

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

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

I* RF_RECEIVE() *
//*****************************************************
/[*Descripcion: Esta rutina se encarga de comprobar si*

//*se ha producido una recepcion y de ser asi, *

[I*devuelve la trama recibida. *

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

/[*Variables de entrada:- *
/*Variables de salida: - RF_DATA][] *
I1* -RF_DIR *
/[*Salida: - 0: Recepcion correcta y Gnica  *
I* - 1: Recepcidn correcta y multiple *
I* - 2: No se ha producido recepcion *
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I* - 3: No se ha producido recepcion *

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

int RE_RECEIVE()
{

inti;
int mas;

int estado;

if (input(RF_IRQ)==1 && RCVNW==0){
return (2);
¥

IISTATUS

/[Lectura y reseteo del registro STATUS
output_low(RF_CS);
estado=spi_read(0x27);
spi_write(0x70);

output_high(RF_CS);

/lestado

//IChequeo de la interrupcién de recepcion.

if (bit_test(estado,6)==0 && RCVNW==0){
return(3);
}

/IR_RX_PAYLOAD
//Lectura de los datos recibidos.
output_low(RF_CS);
spi_write(0x61);
DATA_N_RCV=spi_read(0);
RF_DIR=spi_read(0);
for (i=0;i<8;i++)
{
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RF_DATA[i]=spi_read(0);

}
output_high(RF_CS);

IIFIFO_STATUS

/[Comprobacion del estado de la FIFO de
/Irecepcion para comprobar si hay més datos
output_low(RF_CS);

spi_write(0x17);

mas=spi_read(0);

output_high(RF_CS);

if (bit_test(mas,0)==0){
RCVNW=1,;
return(1);
}
RCVNW=0;
return(0);
¥

//*****************************************************
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1.3 Cddigo de la libreria LCD.c
T T

I LCD.C I
1 Driver for common LCD modules 1
I I
/Il 1cd_init() Must be called before any other function. 1
I I
/Il 1cd_putc(c) Will display ¢ on the next position of the LCD. 1
1 The following have special meaning: 1
1 \f Clear display 1
1 \n Go to start of second line 1
1 \b Move back one position 1
I I
Il 1cd_gotoxy(x,y) Set write position on LCD (upper left is 1,1) 1
I I
/Il 1cd_getc(x,y) Returns character at position X,y on LCD 1
I I
Tl T

1 (C) Copyright 1996,2003 Custom Computer Services 1
/1l This source code may only be used by licensed users of the CCS C 1
/Il compiler. This source code may only be distributed to other 1
/111 licensed users of the CCS C compiler. No other use, reproduction 1
/1] or distribution is permitted without written permission. 1
/Il Derivative programs created using this software in object code 1
/1 form are not restricted in any way. 1
T T |

I

/I As defined in the following structure the pin connection is as follows:
/[ DO enable

/[ D1 rs

Il D2 rw

/I D4 D4

/[ D5 D5

/[ D6 D6

213



Il D7 D7

I

/I LCD pins DO-D3 are not used and PIC D3 is not used.
I

// ' Un-comment the following define to use port B

/I #define use_portb_lcd TRUE

I
struct lcd_pin_map { /I This structure is overlayed
BOOLEAN enable; /[ on to an 1/O port to gain
BOOLEAN rs; /I access to the LCD pins.
BOOLEAN rw; I/ The bits are allocated from
BOOLEAN unused; // low order up. ENABLE will
int data: 4, /1 be pin BO.
} lcd;
I
#if defined(__PCH_ )
#if defined use_portb_lcd
#byte lcd = OxXF81 /I This puts the entire structure
#else
#byte lcd = OxF83 /l This puts the entire structure
#endif
#else
#if defined use_portb_lcd
#byte lcd =6 /[ on to port B (at address 6)
#else
#byte lcd = 8 // on to port D (at address 8)
#endif
#endif
I

#if defined use_portb_lcd

#define set_tris_lcd(x) set_tris_b(x)
#else

#define set_tris_lcd(x) set_tris_d(x)
#endif
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I

#define Icd_type 2

I

BYTE const LCD_INIT_STRING[4] = {0x20 | (Icd_type << 2), Oxc, 1, 6};
/I These bytes need to be sent to the LCD

Il to start it up.

/I The following are used for setting

/I the 1/O port direction register.

// 0=5x7, 1=5x10, 2=2 lines
#define Icd_line_two 0x40 // LCD RAM address for the second line

struct Icd_pin_map const LCD_WRITE = {0,0,0,0,0}; // For write mode all pins

are out
struct lcd_pin_map const LCD_READ = {0,0,0,0,15}; // For read mode data pins

are in

I

BYTE lcd_read_byte() {

}

I

BYTE low,high;
set_tris_lcd(LCD_READ);
lcd.rw = 1;
delay_cycles(1);
Icd.enable = 1,
delay_cycles(1);

high = Icd.data;

Icd.enable = 0;
delay_cycles(1);
Icd.enable = 1,
delay_us(1);

low = Icd.data;

Icd.enable = 0;
set_tris_lcd(LCD_WRITE);
return( (high<<4) | low);

void Icd_send_nibble(BYTE n) {

Icd.data = n;
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delay_cycles(1);
Icd.enable = 1,
delay us(2);
Icd.enable = 0;
}
I
void lcd_send_byte( BYTE address, BYTE n) {
lcd.rs = 0;
while ( bit_test(lcd_read_byte(),7) ) ;
Icd.rs = address;
delay_cycles(1);
lcd.rw = 0;
delay_cycles(1);
Icd.enable = 0;
Icd_send_nibble(n >> 4);
Icd_send_nibble(n & 0xf);
}
I
void lcd_init() {
BYTE i;
set_tris_lcd(LCD_WRITE);
lcd.rs = 0;
lcd.rw = 0;
Icd.enable = 0;
delay_ms(15);
for(i=1;i<=3;++i) {
Icd_send_nibble(3);
delay_ms(5);
}
Icd_send_nibble(2);
for(i=0;i<=3;++i)
Icd_send_byte(0,LCD_INIT_STRINGII]);

I
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void lcd_gotoxy( BYTE x, BYTE y) {
BYTE address;
if(y!=1)
address=Icd_line_two;
else
address=0;
address+=x-1;
Icd_send_byte(0,0x80|address);
}
I
void lcd_putc( char ¢) {
switch (c) {
case \f' :lcd_send_byte(0,1);
delay_ms(2);
break;
case \n' :lcd_gotoxy(1,2); break;
case \b' :lcd_send byte(0,0x10); break;
default :lcd_send_byte(1,c); break;
}

}
I

char lcd_getc( BYTE x, BYTE y) {
char value;
Icd_gotoxy(x,y);
while ( bit_test(lcd_read_byte(),7) ); // wait until busy flag is low
lcd.rs=1;
value = lcd_read_byte();
lcd.rs=0;

return(value);

El Ingeniero Técnico Industrial con especialidad en Electrdonica Industrial

Alberto Maza Herrero
Santander, Septiembre de 2013
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D. PLIEGO DE CONDICIONES

1. Descripcion del producto

El producto disefiado es un sistema de deteccion de vehiculos con
sefializacion a distancia. Consiste en una o0 mas tarjetas con la funcionalidad de poder
acoplarles los elementos capaces para detectar vehiculos, los elementos necesarios
para sefializar la presencia de vehiculos 0 ambos para sefializar los vehiculos que la
una misma tarjeta detecta. La comunicacion entre las tarjetas que detectan y las que
sefializan se llevara a cabo de forma inaldmbrica por radiofrecuencia en un rango de
2,4-2,5 Ghz.

La deteccion de los vehiculos se realizara mediante lazos inductivos
instalados en la calzada. Las caracteristicas y geometria de los lazos instalados
deberan ser especificas para cada situacion y que tipo de deteccion se quiera realizar.
El sistema cuenta con cuatro frecuencias seleccionables para cubrir mayor rango de
lazos con los que el sistema oscile a una frecuencia adecuada para la deteccion.

La alimentacion del sistema se llevara a cabo por medio de paneles solares de
baja potencia pero puediendose conectar, con los convertidores adecuados, al
alumbrado publico. Las tarjetas tienen un consumo de baja potencia (menor que 1W)
aungue a esta pontencia en caso de ser un sistema sefializador deberé afiadirsele el la
potencia de la sefiaizacion. Las tensiones de alimentacion del sistema son 5V y 3,3V,
teniendo ademas una tensién de alimentacion de 12V en caso de ser una tarjeta

detectora.

2. Revision de precios
El precio del circuito dependera del coste que sus componentes tengan en el
mercado en el momento de su compra, a lo que se afiade el coste adicional de la
mano de obra y de la tecnologia empleada en su disefio, verificado y construccion. El
presupuesto general total que supone la redaccion y ejecucién del proyecto sufrird un
incremento mensual que se evaluara aplicando a dicho presupuesto la tasa
internacional de inflacion y el indice de precios al consumo que se establezca en el

mes trascurrido.
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3. Garantia
El periodo de garantia se correospondera con el sefialado en el contrato y
empezara a contabilizar desde la fecha de aprobacion del “Acta de recepcion”. Hasta
que tenga lugar la recepcion definitiva el Ingeniero Técnico responsable del correcto
montaje y funcionamiento tendra a su cuenta y riesgo las reparaciones por defecto de

ejecucion o mala calidad de los materiales.

4. Verificacion y funcionamiento
Se ha resalizado la verificacion del funcionamiento de cada una de las partes
que integran el sistema electrénico por separado, asi como su totalidad una vez

construido, siendo todo ello, previo a la entrega en el plazo de ejecucién dado.

5. Seguridad e higiene
Se tendran en cuenta las leyes de seguridad e higiene pertinentes con respecto

al trabajo de disefio, asi como las referentes a la construccion del conjunto.

6. Disposiciones aplicables

De cara a una posible comercializacion del proyecto se deberan cumplir una
serie de normativas vigentes, entre las que destacan:

¢ Reglamento electrotécnico para baja tension, aprobado por el decreto
842/2002 del 2 de Agosto asi como las instrucciones cumplimentarias de este
reglamento, ICT y modificaciones sucesivas de afios posteriores.

¢ Ordenanza generar de seguridad e higiene en el trabajo aprobada por orden
ministerial de 9 de Marzo de 1971, del ministerio de trabajo.

e Ley de prevencion de riesgos laborales 31/1995 de 8 de Noviembre.

e Normas UNE.

e Normas DIN.

e Normas 1SO9000.

El Ingeniero Técnico Industrial con especialidad en Electronica Industrial

Alberto Maza Herrero
Santander, Septiembre de 2013
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E. PRESUPUESTO

1.1 Introduccion

El precio del sistema de Deteccion-Sefializicion dependera del coste de sus
componentes en el momento de su compra, ademas tendremos que afadir el precio
de la mano de obra y de la tecnologia utilizada en su disefio, verificacion y
construccion.

El presupuestogeneral total que supone la redaccion y ejecucion del proyecto,
sufrird un incremento mensual que se evaluara aplicando a dicho presupuesto la tasa
de inflacién y el indice de precios al consumo que establezca en el tiempo
trascurrido. Se realizard un presupuesto para una produccién base de 500 sistemas
Deteccion-Sefializacion, o lo que es lo mismo, 1000 dispositivos, 500 Trasmisores-

Detectores y 500 Receptores-Sefializadores.
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1.2 Mano de Obra

Para realizar este proyecto se necesitara contratar como mano de obra un
oficial de primera, un oficial de segunda y un oficial de tercera. El oficial de primera
sera el encargado de supervisar la correcta realizacion del trabajo y suminstrar el
material necesario para la realizacion del proyecto. Las funciones del oficial de
segunda seran realizar las placas de circuito impreso asegurandose de su correcta
fabricacion. Finalmente, el oficial de tercera serd el encargado del montaje de los
componentes electronicos y la posterior comprobacion del funcionamiento.

Para calcular el coste de la mano de obra tendremos que tener en cuéntalas
horas trabajadas por cada oficial y el coste por hora de cada uno.EI célculo de horas
trabajadas por cada oficial es el estimado sobre la fabricacion del lote de 1000
unidades considerando que el tiempo en fabricar un Trasmisor-Detector es igual al
de un Receptor-Sefializador, sabiendo que el tiempo necesario para la fabricacién
calculado para cada unidad sera de 30 minutos para el oficial de 22 y de 1 hora para

el oficial de 32

Tendremos los siguientes costes de mano de obra, segun el convenio regional
de siderometalurgia de 2013 UGT:

Categoria N2 Horas trabajadas Coste por hora Coste total
Oficial 12 160 9,56 € 1.529,60 €
Oficial 22 500 9,29 € 4.645,00 €
Oficial 32 1000 9,02 € 9.020,00 €

COSTE TOTAL M.O.: 15.194,60 €
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1.3 Materias Primas

A continuacion se mostraran las tablas con los precios de los elementos

necesarios para la fabricacion de los sistemas.

1.3.1 Materias Primas Trasmisor-Detector

Resistencias Cantidad Coste unitario Coste total
10 kQ 10 0,01€ 0,08 €
14,7 kQ 1 0,01€ 0,01€
2,2kQ 1 0,01€ 0,01€
4,7 kQ 1 0,01€ 0,01€
1kQ 1 0,01€ 0,01€
100 kQ 1 0,01€ 0,01€
1MQ 1 0,01€ 0,01€
RV 10 kQ 4 0,20 € 0,80 €
Condensadores Cantidad Coste unitario Coste total
1 uF 1 0,05 € 0,05 €
10 uF 1 0,06 € 0,06 €
22 pF 2 0,05 € 0,10 €
47 nF 2 0,05 € 0,10 €
33 nF 2 0,05 € 0,10 €
22 nF 2 0,05 € 0,10 €
10 nF 2 0,05 € 0,10 €
100 uF 2 0,03 € 0,06 €
470 uF 1 0,07 € 0,07 €
100 nF 3 0,05 € 0,15 €
Integrados Cantidad Coste unitario Coste total
AD817 1 3,30 € 3,30 €
PIC16F877A 1 4,10 € 4,10 €
Transistores Cantidad Coste unitario Coste total
PN2222A 1 0,06 € 0,06 €
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Otros Cantidad Coste unitario Coste total
JUMPER 11 0,11 € 1,21 €
CONECTOR JUMPER 3 0,13 € 0,39 €
ZOCALO 40 DIP 1 0,41 € 0,41 €
Z0OCALO 8 DIP 1 0,30 € 0,30 €
HEADER HEMBRA 4X2 1 0,23 € 0,23 €
HEADER HEMBRA 16X1 1 0,60 € 0,60 €
CRYSTAL 4 MHZ 1 1,26 € 1,26 €
TERMINAL BLOCKS 2PIN 3 0,09 € 0,27 €
NRF24L01 1 18,23 € 18,23 €
PULSADOR 3 0,11 € 0,33 €
SWITCH 3 0,16 € 0,48 €
LCD 16X2 1 3,68 € 3,68 €
PLACA FOTOSENSIBLE 1 2,27 € 2,27 €
CAJA TARIJETAS 1 0,77 € 0,77 €
TORNILLOS 2MM 8 0,02 € 0,16 €
CABLEADO BUCLE 16AWG (M) 50 0,11 € 5,50 €
ALIMENTACION Cantidad Coste unitario Coste total
PANEL 8W + SOPORTE +
BATERIA7AH/12V 1 141,89 € 141,89 €
CONVERTIDO DC/DC 1 6,45 € 6,45 €
CABLEADO ALIMENTACION (M) 2 0,18 € 0,36 €
Coste unitario MP del Sistema Trasmisor-Detector: 194,07 €
1.3.2 Materias Primas Receptor-Sefalizador
Resistencias Cantidad Coste unitario Coste total
10 kQ 9 0,01 € 0,07 €
1kQ 1 0,01 € 0,01 €
RV 10 kQ 1 0,20 € 0,20 €
Condensadores Cantidad Coste unitario Coste total
22 nF 2 0,05 € 0,10 €
100 uF 1 0,03 € 0,03 €
470 uF 1 0,07 € 0,07 €
100 nF 3 0,05 € 0,15 €

234




Integrados Cantidad Coste unitario Coste total
PIC16F877A 1 4,10 € 4,10 €
Transistores Cantidad Coste unitario Coste total
PN2222A 1 0,06 € 0,06 €
Diodos Cantidad Coste unitario Coste total
1N4007 1 0,05 € 0,05 €
Otros Cantidad Coste unitario Coste total
JUMPER 3 0,11 € 0,33 €
CONECTOR JUMPER 1 0,13 € 0,13 €
ZOCALO 40 DIP 1 0,41 € 0,41 €
HEADER HEMBRA 4X2 1 0,23 € 0,23 €
HEADER HEMBRA 16X1 1 0,60 € 0,60 €
CRYSTAL 4 MHZ 1 1,26 € 1,26 €
TERMINAL BLOCKS 2PIN 2 0,09 € 0,18 €
TERMINAL BLOCKS 3PIN 1 0,15 € 0,15 €
NRF24L01 1 18,23 € 18,23 €
PULSADOR 3 0,11 € 0,33 €
SWITCH 3 0,16 € 0,48 €
RELE G2RL-14B-DC5 1 2,32€ 2,32 €
LCD 16X2 1 3,68 € 3,68 €
CAJATARIJETAS 1 0,77 € 0,77 €
PLACA FOTOSENSIBLE 1 2,27 € 2,27 €
TORNILLOS 2MM 8 0,02 € 0,16 €
ALIMENTACION Cantidad Coste unitario Coste total
PANEL 8W + SOPORTE +
BATERIA7AH/12V +
SENALIZACION 1 197,98 € 197,98 €
CONVERTIDO DC/DC 1 6,45 € 6,45 €
CABLEADO ALIMENTACION (M) 2 0,18 € 0,36 €
Coste unitario MP del Sist. Receptor-Seializador: 241,16 €
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1.3.3 Coste Total Materias Primas

Cantidad Coste MP unitario | Coste total MP
Sistema Trasmisor-Detector 500 194,07 € 97.034,50 €
Sistema Receptor-Sefializador 500 241,16 € 120.580,00 €

Coste total MP 500uds Sist. Detector-Sefializador:

217.614,50 €
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1.4 Puesto de trabajo

Se debera tener en cuenta que para el montaje de los sistemas se utilizaran

diversos materiales de uso comudn en un taller de produccion y equipos especificos.

Se especifican a continuacion:

Osciloscopio Digital 100Mhz 2 CH 594,00 €
Multimetro digital BENNING MM1 359,51 €
Aplicaciones y herramientas PCB 198,20 €
Soporte de trabajo de soldadura 116,10 €
Insoladora UV Doble Cara MEGAELECTRONICS 300-030 780,00 €
Tanque triple tratamiento MEGAELECTRONICS 500-06 674,00 €
Cubeta para preparacion PCB MEGAELECTRONICS 338,20 €
Puntas y repuestos del soldador 150,00 €
Puntas y repuestos de la fresadora 320,00 €
Micro fresadora, conector europeo 100W 255,00 €
RF Loss Test JDSU OLT-55 570,00 €
Rack para PCBs 31,51€
Estacion soldadura AOYUE 2702 277,22 €

Coste Total Equipos Puesto de Trabajo: 4.663,74 €

Calcularemos ahora los gastos de amortizacion de los apratos y equipos utilizados,

sabiendo que su coste de instalacion es de 4663,74€. Teniendo en cuenta un periodo

de amortizacién de 6 afios:

Coste amortizacion = Coste instalacién / Periodo amortizaciéon

Coste amortizacion = 4663,74 / 6
Coste amortizacion = 777.29€
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Teniendo en cuenta que las horas laborales en un afio de la empresa seran de
1968 horas (calculado sobre 8 horas diarias de trabajo, 5 dias laborables, 52 semanas
anuales y descontando los 14 dias que segun el Calendario Laboral de 2013 son
fiesta en Cantabria). Calcularemos el coste de amortizacién por hora en esos seis

anos:

Coste amortizacion = Coste de la instalacion / Periodo de amortizacion
Coste amortizacion / hora = 4663,74 / (1968 horas - 6 afios)

Coste amortizacion / hora = 0,3949 €/hora

Ademas deberemos calcular el coste del puesto de trabajo teniendo en cuenta
la energia eléctrica consumida durante las 1660 horas de trabajo que requiere el lote
de 1000 dispositivos.

Coste puesto de trabajo = Horas Fabricacion - (C. amortizacion + Coste luz)
Coste puesto de trabajo = 1660 - (0,3949 €/h + (20kW - 0,1407 €/kWh)

COSTE DEL PUESTO DE TRABAJO: 5.326,77 €
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1.5 Coste de Fabricacion
El coste de fabricacion es la suma de los costes de la mano de obra directa, de

las materias primas y del puesto de trabajo. Asi que serd el siguiente:

Coste de fabricacion = MOD + Materia Prima + Puesto de trabajo

MANO DE OBRA DIRECTA 15.194,60 €
MATERIA PRIMA 217.614,50 €
PUESTO DE TRABAJO 5.326,77 €
COSTE DE FABRICACION 238.135,87 €
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1.6 Gastos Generales y Gastos Sociales

Debe tenerse en cuenta el trabajo de disefio invertido en el producto. Este
sera el empleado por un Ingeniero Tecnico Industrial, cuyo salario asciende a 15,38€
por hora por convenio. Si se estima que el tiempo empleado es de unas 300 horas, se
obtendra un coste de 4614€. Ademas del trabajo de disefio, se tiene en cuenta el
trabajo de la asesoria y el trabajo administrativo. Todos estos gastos suponen un 23%
de la MOD. El coste final de la MOI sera el cosate de disefio mas el resto de costes
indirectos. El coste final de la MOI serd el coste del disefio mas el resto de costes

indirectos.

Mano de Obra Indirecta (MOI) = Coste de disefio + 23% de MOD
Mano de Obra Indirecta (MOI) = 4614€ + (0,23-15.194,60€)

COSTE TOTAL M.O.I.: 8.108,76 €

Ademas tendremos otros Gastos Generales que supoenen un 13% del coste de
mano de obra directa (MOD).

Gastos Generales = 13% de MOD
Gastos Generales = 13% de 15.194,60€

COSTE GASTOS GENERALES: 1.975,30 €

Los gastos sociales seran un 17% de la suma de la mano de obra directa e

indirecta. Tendremos los siguientes Gastos Sociales:

Gastos Sociales = 17% de (MOD+MOI)
Gastos Sociales = 17% de 23303,36€

COSTE GASTOS SOCIALES: 3.961,57 €

240



1.7 Coste en Fabrica

El coste en fabrica es la suma de todos los factores anteriormente expuestos,

coste de fabricacién, mano de obra indirecta, gastos generales totales y gastos

sociales.

Coste en Fabrica = Coste de Fabricacién + MOl + GG + GS

Coste de Fabricacién 238.153,87 €
MOl 8.108,76 €
Gastos Generales 1.975,30 €
Gastos Sociales 3.961,57 €

Coste en Fabrica

252.199,50 €

El Coste en Fabrica asciende a doscientos cincuenta y dos mil ciento noventa y

nueve euros con cincuenta céntimos.
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1.8 Gastos comerciales, Coste Total y Beneficios

Suponiendo que los gastos comerciales son un 4% del Coste en Fabrica:

Gastos Comerciales = 4% de Coste en Fabrica
Gastos Comerciales = 4% de 252.199,50€

COSTE GASTOS COMERCIALES: 10.087,98 €

Obtenemos el Coste Total:

Coste Total = Coste en Fabrica + Gastos Comerciales
Coste Total = 252.199,50€+ 10.087,98€

COSTE TOTAL: 262.287,48 €

Queriendo un Beneficio del 6% sobre el Coste Total:

Beneficio = 6% del Coste Total
Beneficio = 6% de 262.287,48€

BENEFICIO: 15.737,25 €
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1.9 Precio de venta al publico
Para calcular el presupuesto final del producto se suman los beneficios al
coste total:

Coste Total =262.287,48€

Beneficios = 15.737,25€

Presupuesto facturado = Coste Total + Beneficios
Presupuesto facturado = 262.287,48€ + 15.737,25€

PRESUPUESTO FACTURADO: 278.024,73 €

Este presupuesto facturado es el calculado sobre 500 unidades de sistemas
Deteccidn-Sefializacion cada uno formado por un dispositivo Trasmisor-Detector y
un Receptor-Sefalizador; o lo que es lo mismo, 1000 dispositivos, 500 Trasmisores-
Detectores y 500 Receptores-Sefalizadores. El precio de venta al publico se obtendré

dividiendo ese presupuesto entre el nimero de unidades sistemas producidos:

Precio Venta al Publico (sin IVA) = Presupuesto Facturado / N° de Unidades

PVP UNITARIO (SIN IVA): 556,05 €

Para hallar el presupuesto de facturacién final, se aplica al Coste Total un
21% correspondiente al 1.V.A.:

Presupuesto facturado Final = Presupuesto facturado + 21% Presupuesto facturado
Presupuesto facturado Final = 278.024,73€ + 58385,19€

PRESUPUESTO FACTURADO
FINAL: 336.409,92 €

El Presupuesto Facturado final asciende a trescientos treinta y seis mil

cuatrocientos nueve euros con noventa y dos céntimos.
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Por lo tanto, El Precio de Venta al Publico unitario con IVA de un Sistema de
Deteccion-Sefializacion formado por un dispositivo Trasmisor-Detector y un

dispositivo Receptor-Sefializador sera igual a:

Precio Venta al Publico (con IVA) = Presupuesto Facturado Final / N° de Unidades
Precio Venta al Publico (con IVA) = 336.409,92€ / 500

PVP UNITARIO (CON IVA): 672,82 €

El Precio de Venta al Publico Unitario con IVA asciende a seiscientos setenta y

dos euros con ochenta y dos céntimos.

El Ingeniero Técnico Industrial con especialidad en Electrdonica Industrial

Alberto Maza Herrero
Santander, Septiembre de 2013
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F. CONCLUSION

El objetivo del proyecto en su conjunto era el de encontrar un problema real
al que dar una solucion gracias a los conocimientos adquiridos a lo largo de la
carrera (y gracias a otros tantos que adquiriria durante la realizacion del proyecto).
Ademés me propuse utilizar software para el disefio, simulacion y programacion
diferentes a los vistos en la carrera con el fin de ampliar conocimientos, esta fue la
razon de utilizar software de Proteus y CCS asi como la utilizacion del lenguaje C en
la programacion de los PIC en vez de Assembler.

Al finalizar proyecto quedan detrds muchas horas hasta encontrar la mejor
solucion al problema y de concretar las partes que finalmente integraron el sistema
como fueron la deteccidn de los vehiculos, la comunicacion entre los dispositivos y
la configuracion de estos. En este proceso se descartaron muchas soluciones y fueron
muchas las horas de programacion, simulacion y prueba para solucionar
primeramente errores en el disefio, después en la programacion y simulacion y
finalmente, en el montaje y prueba del sistema.

A pesar de estar muy conforme con la conclusion del proyecto, si me hubiese
gustado poder dar el siguiente paso con la fabricacion de los PCBs y su prueba pero
no fue posible por cuestiones de tiempo. Ademas hubo ideas para determinadas
partes que por llegar cuando ya se tenia demasiado avanzada la anterior no se
Ilevaron a cabo, como fue el caso de la no utilizacion de un convertidor analdgico-
digital en la configuracion de los dispositivos, cuyo uso creo que habria ampliado las
prestaciones y versatilidad del sistema.

En conclusidn, creo que este proyecto aporta una solucion a un problema real
como son las situaciones de visibilidad reducida en la carretera, sin obviamente
poderse usar en todos las situaciones pero si pudiendo resultar de utilidad en muchas
de ellas y ademas de esto poder ser utilizado para otras aplicaciones que requieran un
sistema de las caracteristicas del Detector-Sefializador.

Por ultimo, agradecerle a mi familia, a mis amigos y al profesorado de la
Universdidad de Cantabria su apoyo y ayuda durante todos estos afios y en la
conclusion de este proyecto de fin de carrera.
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