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Resumen

El controlador electronico va a ser utilizado para determinar las secuencias de
trabajo de los semaédforos vehiculares y peatonales cumpliendo con los
requerimientos y normas estipuladas en el Reglamento Técnico Ecuatoriano del
INEN para la semaforizacion , usando como herramienta principal el
microcontrolador PIC16F887 junto a un teclado matricial 4x4 por el cual se escoge
el ciclo de trabajo deseado y los tiempos de las luces: rojo, amarillo y verde

proporcionados por el usuario el cual se va a visualizar a través de un Lcd 2x16.

El disefio de las estructuras de los seméaforos va a ser realizado con el software de
dibujo AutoCAD de acuerdo con todos los requerimientos establecidos, basados en
las dimensiones de los circuitos impresos que irdn colocados estratégicamente en la
dicha estructura. El disefio del soporte del semaforo sera de igual manera realizado
en base a las distintas condiciones en las que estara operando en el parque vial.

Nuestro objetivo es seguir desarrollando el proyecto de semaforizaciéon para la
Escuela de Conductores Profesionales de la Espol ECPE E.P., lo que ayudard en una
contribucién importante en el aprendizaje de los posteriores conductores

profesionales de esta escuela.



Justificacion

El uso de componentes electrénicos en el control de secuencias preestablecidas es
comun hoy en dia en la industria de controladores de seméforos viales, ya que éstos

reducen costos y son mas exactos en las unidades de tiempo.

En paises que han realizado un estudio sobre las distintas maneras de determinar
tiempos de secuencias, es donde encontramos una gran variedad de modelos de

controladores para este tipo de sistemas.

Ecuador es uno de los paises importadores de estos dispositivos de control. Debido
a los altos costos de importacién e instalacion, se decidid realizar un estudio de las
necesidades que se encuentran hoy en dia en las distintas intersecciones viales del
pais, para lo cual nos propusimos a disefiar un controlador que llene las necesidades
en el campo y una de las tantas aplicaciones que se les da, es la requerida en los

parques viales.
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Introduccion

El proyecto presente es la continuacién de uno anterior en el cual se hicieron las matrices
de leds de semaforos vehiculares y peatonales y un acoplador electrénico donde recibe la
alimentacién de 110 Vac y 5 Vdc, el voltaje continuo es suministrado por el controlador
disefiado y construido para los seméforos, este estd formado por un microcontrolador,
teclado matricial, Lcd y componentes electronicos como resistencias transistores, diodos
leds, se contd con la ayuda de los siguientes software PCB wizard, Isis 7.

Las estructuras de los semaforos solo se disefiaron para esto se usé la herramienta de
dibujo AutoCAD, la construccion de estas la gestiona el director de la escuela de
conduccion.

La programacion de las secuencias de trabajo del microcontrolador fueron desarrolladas
en el programa MikroC For Pic y compilada con la aplicacion Pickit, la persona que opere

el controlador cuenta con un manual y con recetas de operacion detallado en el informe.
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Capitulo 1

Caracteristicas del proyecto

1.1 Descripcion

El proyecto se divide en dos etapas: la construccion del sistema de control, y la

estructura del mismo.

En base al andlisis previo a la construccion de las tarjetas y a las estructuras de los

semaforos, se procedio a realizar el disefio de los mismos.

Refiriéndonos al disefio de las estructuras, se tomaron medidas tomando como punto de
partida las medidas de la tarjeta de la matriz de leds. El software mds adecuado para el
desarrollo de esta etapa es AutoCAD 2011, debido a la factibilidad de vistas que se puede
tomar en los distintos puntos del dibujo.

El disefio se lo realizé de tal manera que en el momento de fabricacién no se volviera
dificultoso para el mecénico al efectuar los dobles y cortes de las ldminas de acero
inoxidable.

Debido al disefio electrénico, el espacio se redujo en un porcentaje a los semaforos

peatonales de hoy en dia, ya que éstos no necesitan de componentes de gran dimensién.

12




Esta parte del proyecto consta de dos disefios: semaforos peatonales, y semaforos

vehiculares, para los cuales se tomd la misma metodologia de realizar estructuras mas
delgadas.

Dichas estructuras estdn conformadas por laminas de acero inoxidable, debido a que es
resistente al cambio climatico al que estardn expuestas. Ambos disefios seran mostrados

posteriormente.

El sistema de control es una tarjeta electronica que tiene como principal componente el
microcontrolador PIC16F887 y como interfaces para interactuar con el usuario el teclado
matricial 4X4 y un LCD 16X2 (figura 1), el primero con cada una de sus teclas que
cumplen una funcidn especifica en la parametrizacion del tiempo y diferentes secuencias
de las luces de los semaforos que el microcontrolador lo entiende y ejecuta a través de la
programacion que se compild, el segundo que es un visualizador en el que se puede

apreciar las secuencias y los parametros que se dan a través del teclado.

Fig. 1. Circuito de prueba en protoboard.
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1.2 Aplicacion

El propdsito principal del controlador electronico es automatizar la secuencia de las
lamparas led, parametrizando los tiempos de activacion mediante una interface y ofrecer
un entorno agradable del operador con el controlador.

Debido a que el disefio se lo asemeja a la realidad, este puede ser empleado en ciertos
tipos de interseccion, tanto en parques viales como es en este caso, como en calles

transitadas.

1.3 Objetivo General

Disefiar y construir un controlador de tiempos de activacion de semaforos peatonales y
vehiculares, al igual que sus propias estructuras para el parque vial de la Escuela de

Conductores Profesionales de la ESPOL.
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1.4

Objetivos especificos

Disefiar estructuras de semaforos de nuestra autoria que seran de soporte
para lamparas led que corresponden al mismo, tomando como referencia las
dimensiones de las mismas.

Disefiar un sistema de parametrizacion de tiempos basandonos en control
digital, mediante la tarjeta de interfaz.

Realizar una investigacion de las principales necesidades requeridas en el
controlador de semaforos para el parque vial.

Analizar el método de activacion del actuador electrénico de las ldmparas
led para realizar el sistema de acoplamiento con el controlador.

Utilizar los conocimientos obtenidos en el transcurso de nuestra preparacion
superior para elaborar el algoritmo que contendrd el controlador

electronico.

15



Capitulo 2

Fundamento tedrico

2.1 Herramientas de software

2.1.1 MikroC for Pic

La herramienta para la programacion del
microcontralador PIC16F887 fue el software
mikroC for Pic el cual esta disefiado para el

desarrollo, construccion vy ejecucion de

aplicaciones basadas en PIC.

Fig. 2. Software mikroC for Pic

El software tiene una gama de caracteristicas como IDE facil de usar, cédigo compacto y
eficiente, bibliotecas de software y hardware, documentacion completa, simulador de
software, soporte al depurador de hardware, numerosos ejemplos listos para usar,
actualizaciones gratuitas de las nuevas versiones del compilador, soporte a mas de 350

microcontroladores PIC.

2.1.2 PICkit 2.0

PO Dewce Contgurestion

e e, “MEwww | Es una herramienta con una interfaz facil de usar para
oy i

Do SimesublyValied= == 0
o | [ o | e | | - o 2 programacién y depuracion de las familias de

~ Progiem memoty  Sowrce Uswobdhen
2000 TRSWFOOF 0012 FFEF FFEF FFFF FFFF FFFF A
FFFF F

010 FFFF FFF FEEF FFFF FFFF FFFF FFFF H 1
0020 FFFF FFEF FFEF FFFF FFEF 0002 1F7A 0000 Flg- 3. Software P'Ckit 2.0
0030 00CA QOGO 0802 0000 IF7E 0000 DOCE 0000
0040 0002 0000 OEEE $ED? OEDE $ED6 94F2 0012
0050 A4F2 D?FE 0012 DSDE E982 OEOF 1400 0ACA
0080 E013 0AC4 E011 0407 EOCD 0402 ECOB 0AC6
2 2 E007 0409 E007 0A03 E0OS 0A02
E01 DOO3 OE0O




microcontroladores Microchip. Compatible con todas las funciones de Windows ademads
de una interfaz de programacion visual para las gamas baja y media, las familias PIC32 de 8
bits, 16 bits y microcontroladores de 32 bits, ademas de otros productos como memorias
EEPROM.

Compatible con el poderoso IDE (Integrated Development Environment) MPLAB de

Microchip el cual permite la depuraciéon del circuito en la mayoria de los

microcontroladores PIC.

2.1.3 PCB Wizard

PCB WIZARD es un programa disefiado para crear esquemas de
circuitos electrénicos y a partir de estos, obtener de una manera

sencilla el disefio del circuito impreso a una o dos caras.

Fig. 4. PCB Wizard.

Si se quiere obtener un circuito impreso, simplemente se debe “arrastrar” los
componentes sobre un “tablero o documento” y se los tiene que conectar siguiendo
pasos muy simples hasta formar el circuito. Una vez armado el circuito sobre dicho

tablero se tiene que ejecutar una instruccion (seleccione la opcidn del menu “convertir a

PCB”).

17



El circuito impreso aparecera con los componentes fisicos colocados en la misma posicién

que en el tablero. Se puede disefar circuitos impresos de una y dos capas; ademads, se
puede interactuar con el programa Livewire para simular el funcionamiento del circuito
que se ha dibujado, para saber si el prototipo funciona de la manera adecuada, aun antes
de armarlo fisicamente. Tiene una amplia gama de herramientas que cubren todos los
pasos tradicionales de produccién en PCB (disefio de circuitos impresos), incluyendo
dibujos esquematicos, capturas esquemadticas, ubicacién de componentes y archivos de
generacion para producir kits y prototipos.

Este laboratorio virtual generador de circuitos impresos posee:

- Simbolos de circuitos y paquetes de componentes.

— Herramientas para el disefio de circuitos inteligentes, que unen su circuito
automaticamente mientras trabaja.

- Ruteo automatico integrado.

- Generador de reporte de componentes utilizados para que tenga la “lista de materiales”
necesaria para su proyecto.

— Herramientas para cubrir con cobre las areas vacias automaticamente para reducir los
costos de produccion ya que al tener menos cobre para ser “comido” de la placa, el acido
durara un tiempo mayor.

— Posibilidad de incluir publicaciones integradas con textos, graficos, soporte para la

comprobacién de ortografia.
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2.1.4 Autocad

Es un programa de disefio asistido por computadora para
dibujo en dos y tres dimensiones. Actualmente es
desarrollado y comercializado por la empresa Autodesk. Es

un software reconocido a nivel internacional por sus amplias

capacidades de edicion, que hacen posible el dibujo digital.

Fig. 5 Autocad 2010

La interaccién del usuario se realiza a través de comandos, de edicién o dibujo, desde la
linea de ordenes, a la que el programa estd fundamentalmente orientado. Admite
incorporar archivos de tipo fotogréafico o mapa de bits, donde se dibujan figuras basicas o
primitivas (lineas, arcos, rectangulos, textos, etc.), y mediante herramientas de edicién se
crean graficos mas complejos. El programa permite organizar los objetos por medio de
capas o estratos, ordenando el dibujo en partes independientes con diferente color y
grafismo. El dibujo de objetos seriados se gestiona mediante el uso de bloques,

posibilitando la definicion y modificacién Gnica de multiples objetos repetidos.

Parte del programa AutoCAD esta orientado a la produccion de planos, empleando para
ello los recursos tradicionales de grafismo en el dibujo, como color, grosor de lineas y

texturas tramadas.
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2.2 Herramientas de hardware

2.2.1 Microcontralador pic16f887

Caracteristicas basicas

Arquitectura RISC

Cuenta con solo 35 instrucciones diferentes

Todas las instrucciones son uni-ciclo excepto por las de ramificacién
Frecuencia de operacion hasta 20 MHz

Oscilador interno de alta precision

Rango de frecuencia de 8MHz a 31KHz seleccionado por software
Voltaje de la fuente de alimentacion de 2.0V a 5.5V

Consumo: 220uA (2.0V, 4MHz), 11uA (2.0 V, 32 KHz) 50nA (en modo de espera)
Brown-out Reset (BOR) con opcidn para controlar por software

35 pines de entrada/salida

Alta corriente de fuente y de drenador para manejo de LED
Interrupciodn al cambiar el estado del pin

Memoria ROM de 8K con tecnologia FLASH

El chip se puede reprogramar hasta 100.000 veces

El chip se puede programar incluso incorporado en el dispositivo destino.
256 bytes de memoria EEPROM

368 bytes de memoria RAM

Convertidor A/D resolucion de 10 bits

3 temporizadores/contadores independientes
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Temporizador perro guardian

Médulo comparador analégico con 2 comparadores analégicos
Mddulo PWM incorporado

Mdédulo USART mejorado

Soporta las comunicaciones seriales RS-485, RS-232 y LIN2.0

Soporta los modos SPl e 12C

RE3IMCLR/Vpp RBT/ICSPDAT
RAD/ANO/ULPWUIC12INO- RBE&/ICSPCLK
RATANVCI12INT- RBS/ANI3ITIG
RAZ/AN2NVref-1CVreliC2IN+ RB4/ANT
RAJANINref+/C1IN® REBVANYPGMIC12IN2-
RAATOCKICI1OUT RB2/ANS
RAS/ANA/SS/C20UT RBVANIO/CI2ING-
REO/ANS RBOANTZINT
RE1/ANE vdd
RE2/ANT Vss
Vdd RDT/P1D
Vss RD&/P1C
RATIOSC1CLKIN RDS/P1B
RAB/OSC2CLKOUT RD4
RCOT10SOITICKI RCT/RX/DT
RC1T10SVCCP2 RCETNCK
RC2/PIACCP1 RCS/SDO
RCYSCK/SCL RC4/SDUSDA
ROO RD3
RD1 RD2

Oscilador
0 - 20MHz

Oscilador
Interno

Convertidor

Vref

CCP1, CCP2
PWM

S

RAM
SFR (368)

Memoria de
programa 8K

CPU

(35 instrucciones)

EEPROM (256)

RESET

CEtiey

Fig. 6. Microcontrolador 16F887

21




Descripcion de pines
La mayoria de los pines del microcontrolador PIC16F887 son multipropdsito como se
muestra en la figura anterior. Por ejemplo, la asignacién RA3/AN3/Vref+/C1IN+ para el

quinto pin del microcontrolador indica que éste dispone de las siguientes funciones:

RA3 Tercera entrada/salida digital del puerto A

AN3 Tercera entrada analdgica

Vref+ Referencia positiva de voltaje

C1IN+ Entrada positiva del comparador C1

La funcionalidad de los pines presentados anteriormente es muy util puesto que permite
un mejor aprovechamiento de los recursos del microcontrolador sin afectar a su
funcionamiento. Estas funciones de los pines no se pueden utilizar simultdneamente, sin

embargo se pueden cambiar en cualquier instante durante el funcionamiento.

Las siguientes tablas se refieren al microcontrolador DIP de 40 pines.
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Entrada de propésito general en el puerto
PORTE

RE3/MCLRA/pp 1 Pin de reinicio. El nivel légico bajo en este pin

MCLR reinicia al microcontolador
Vpp Voltaje de programacion
RAQ E/S de propdésito general en el puerto PORTA
RAO/ANO/ULPWU/C12INO- 2 ANO Entrada del canal 0 del convertidor A/D

ULPWU  Entrada de desactivar el modo de espera
C12INO- Entrada negativa del comparador C1 0 C2
RA1 E/S de propdsito general en el puerto A
RA1/AN1/C12IN1- 3 AN1 Canal 1 del convertidor A/D
C12iIN1- Entrada negativa del comparador C1 0 C2
RA2 E/S de propdsito general en el puerto PORTA
AN2 Canal 2 del convertidor A/D

- Entrada de referecia negativa de voltaje del
RA2/AN2/Vref-ICVref/C2IN+ 4 Vref- convettidor A/D

Cvref  Salida de referencia de voltaje del comparador
C2IN+  Entrada positiva del comparador C2
RA3 E/S de propdésito general en el puerto PORTA
AN3 Canal 3 del convertidor A/D
RA3/AN3/NVref+/C1IN+ 5 Entrada de referencia positiva de voltaje del
convertidor A/D
C1IN+ Entrada positiva del comparador C1
RA4 E/S de propésito general en el puerto PORTA
RA4/TOCKI/C10UT 6 TOCKI  Entrada de reloj del temporizador TO
C10UT  Salida del comparador C1
RAS5 E/S de propdsito general en el puerto PORTA
AN4 Canal 4 del convertidor A/D

RAS/AN4/SS/IC20UT 7 :
SS Entrada del médulo SPI (Seleccion del esclavo)
C20UT @ Salida del comparador C2
REO E/S de propésito general en el puerto PORTE
REO/ANS
: . ANS Canal 5 del convertidor A/D
RE1/ANG 9 RE1 E/S de propdosito general en el puerto PORTE
ANG Canal 6 del convertidor A/D
RE2/AN7 10 RE2 E/S de propdsito ge{nerai en el puerto PORTE
AN7 Canal 7 del convertidor A/D
Vdd 11 + Suministro de voltaje positivo
Vss 12 - Tierra (ground - GND)

Tabla 1 Caracteristicas de los pines del Microcontrolador
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Numero
—m

E/S de préposito general en el puerto PORTA
RA7/0SC1/CLKIN 13 OSC1 Entrada del oscilador de cristal
CLKIN  Entrada del reloj externo
OSC2  Salida del oscilador del cristal
RAB/0OSC2/CLKOUT 14 CLKO  Salida en la que se presenta la sefal Fosc/4
RAB E/S de propdsito general en el puerto PORTA
RCO E/S de propdsito general en el puerto PORTC
RCO/T10SO/T1CKI 15 T10SO Salida del oscilador del temporizador 1
T1CKI  Entrada de reloj del temporizador 1
RC1 E/S de propésito general en el puerto PORTC
RC1/T10SO/T1CKI 16 T10SI  Entrada del oscilador del temporizador 1
CCP2 | E/S de los modulos CCP1 y PWM1
RC2 E/S de propésito general en el puerto PORTC
RC2/P1A/CCP1 17 P1A Salida del modulo PWM
CCP1 | E/S de los modulos CCP1 y PWM1
RC3 E/S de propdésito general en el puerto PORTC

RC3/SCK/SCL 18 SCK  EI/S de reloj del médulo MSSP en el modo SPI
SCL | E/S de reloj del médulo MSSP en el modol°C
RDO 19 RDO E/S de propésito general en el puerto PORTD
RD1 20 RD1 E/S de propdsito general en el puerto PORTD
RD2 21 RD2 E/S de propésito general en el puerto PORTD
RD3 22 RD3 E/S de propdsito general en el puerto PORTD
RC4 E/S de propésito general en el puerto PORTC
RC4/SDI/SDA 23 SDI Entrada Data del médulo MSSP en el modo SPI

SDA | E/S Datadel mddulo MSSP en el modo I*C
RC5 E/S de propésito general en el puerto PORTC
SDO Salida Data del médulo MSSP en el modo SPI
RC6 E/S de propdsito general en el puerto PORTC
RC6/TX/CK 25 X Salida asincrona del médulo USART

CK Reloj sincrono del médulo USART

RC7 E/S de propdsito general en el puerto PORTC
RC7/RX/DT 26 RX Entrada asincrona del médulo USART

DT Datos del médulo USART en modo sincrono

RC5/SDO 24

Tabla 2 Caracteristicas de los pines del Microcontrolador
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E/S de propdsito general en el puerto PORTD
RDS E/S de propésito general en el puerto PORTD

hooiE = P1B Salida del médulo PWM
RD6/P1C 29 RD6 EIS_ de propésito general en el puetto PORTD
P1C Salida del médulo PWM
RD7/P1D 30 RD7 EIS' de propésito general en el puerto PORTD
P1D Salida del médulo PWM
Vss 31 B Tierra (GND)
Vdd 32 + Suministro de voltaje positivo
RBO E/S de proposito general en el puerto PORTB
RBO/AN12/INT 33 AN12 Canal 12 del convertidor A/D
INT Interrupcién externa
RB1 E/S de propdsito general en el pueto PORTB
RB1/AN10/C12INT 3- 34 AN10 Canal 10 del convertidor A/D
C12INT3- Enfrada negativa de los comparadores C10C2
RB2/AN8 35 RB2 E/S de propésito general en el puerto PORTB

ANS Canal 8 del convertidor A/D
RB3 E/S de propésito general en el puerto PORTB
AN9 Canal 9 del convertidor A/D
PGM Habilita la programacién del chip
C12IN2-  Entrada negativa de los comparadores C10 C2
RB4 E/S de propdsito general en el puerto PORTB
AN11 Canal 11 del convertidor A/D
RBS E/S de propdsito general en el puerto PORTB
RB5/AN13/T1G 38 AN13 Canal 13 del convertidor A/D
T1G Entrada externa del temporizador 11
RB6 E/S de propdsito general en el puerto PORTB
ICSPCLK = Entrada de reloj de programacion serial
RB7 E/S de proposito general en el puerto PORTB

RB7/ICSPDAT 40 iIcSPDAT  Pin de E/S para introducir los datos durante
la programacién ICSP™

RB3/AN9/PGM/C12IN2- 36

RB4/AN11 37

RB6/ICSPCLK 39

Tabla 3. Caracteristicas de los pines del Microcontrolador
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Unidad central de procesamiento (cpu)

Con el propdsito de explicar en forma clara y concisa, sin describir profundamente el
funcionamiento de la CPU, vamos a hacer constar que la CPU esta fabricada con la
tecnologia RISC ya que esto es un factor importante al decidir qué microcontrolador

utilizar.

RISC es un acrénimo derivado del inglés Reduced Instruction Set Computer, lo que

proporciona al PIC16F887 dos grandes ventajas:

e La CPU cuenta con sélo 35 instrucciones simples. Cabe decir que para poder
programar otros microcontroladores en lenguaje ensamblador es necesario saber
mas de 200 instrucciones

« Eltiempo de ejecucién es igual para casi todas las instrucciones y tarda 4 ciclos de
reloj. La frecuencia del oscilador se estabiliza por un cristal de cuarzo. Las
instrucciones de salto y de ramificacion tardan ocho ciclos de reloj en ejecutarse.
Esto significa que si la velocidad de operacién del microcontrolador es 20 MHz, el
tiempo de ejecucion de cada instruccion sera 200nS, o sea, jel programa ejecutara

5 millones de instrucciones por segundo!
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Memoria
El PIC16F887 tiene tres tipos de memoria: ROM, RAM y EEPROM. Como cada una tiene las

funciones, caracteristicas y organizacion especificas, vamos a presentarlas por separado.

Memoria rom

La memoria ROM se utiliza para guardar permanente el programa que se estd ejecutando.
Es la razén por la que es frecuentemente llamada “memoria de programa”. El PIC16F887
tiene 8Kb de memoria ROM (en total 8192 localidades). Como la memoria ROM esta
fabricada con tecnologia FLASH, su contenido se puede cambiar al proporcionarle un

voltaje de programacién especial (13V).

No obstante, no es necesario explicarlo en detalles puesto que se realiza
automdticamente por un programa especial en la PC y un simple dispositivo electrénico

denominado programador.

Memoria eprom

Similar a la memoria de programa, el contenido de memoria EEPROM esta
permanentemente guardado al apagar la fuente de alimentacidon. Sin embargo, a
diferencia de la ROM, el contenido de la EEPROM se puede cambiar durante el
funcionamiento del microcontrolador. Es la razén por la que esta memoria (256
localidades) es perfecta para guardar permanentemente algunos resultados creados y

utilizados durante la ejecucion del programa.
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Memoria ram

Es la tercera y la mds compleja parte de la memoria del microcontrolador. En este caso
consiste en dos partes: en registros de propdsito general y en los registros de funciones
especiales (SFR). Todos estos registros se dividen en cuatro bancos de memoria de los que

vamos a hablar mas tarde en este capitulo.

Aunque los dos grupos de registros se ponen a cero al apagar la fuente de alimentacion,
ademas estan fabricados de la misma forma y se comportan de la manera similar, sus

funciones no tienen muchas cosas en comun.

Puertos de entrada/salida

Con el propédsito de sincronizar el funcionamiento de los puertos de E/S con la
organizacién interna del microcontrolador de 8 bits, ellos se agrupan, de manera similar a
los registros, en cinco puertos denotados con A, B, C, D y E. Todos ellos tienen las

siguientes caracteristicas en comun:

» Por las razones practicas, muchos pines de E/S son multifuncionales. Si un pin
realiza una de estas funciones, puede ser utilizado como pin de E/S de propésito
general.

« Cada puerto tiene su propio registro de control de flujo, o sea el registro TRIS
correspondiente: TRISA, TRISB, TRISC etc. lo que determina el comportamiento de

bits del puerto, pero no determina su contenido.
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Al poner a cero un bit del registro TRIS (bit=0), el pin correspondiente del puerto se

configurard como una salida. De manera similar, al poner a uno un bit del registro TRIS
(bit=1), el pin correspondiente del puerto se configurara como una entrada. Esta regla es

facil de recordar: 1 = Entrada, 0 = Salida (figura 7).

= 77777777 TRISA3.€.0.6)

PORTA (B, C, D, E) .f

Los bits del registro TRIS determi-
nan si los pines del puerto se confi-
guran como entrada o salida.

El estado logico del pin de salida
- depende del contenido del puerto
de E/S.

Fig. 7 Puertos de entrada/salida del Microcontrolador
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2.2.2 Teclado matricial.

El teclado 4x4 se utiliza para introducir los datos numéricos en el microcontrolador.

Consiste en 16 teclas organizadas en forma de matriz de cuatro filas y cuatro columnas.

Cuatro pines del microcontrolador se deben configurar como salidas, mientras que los
otros cuatro pines se deben configurar como entrada (figura 8). Para que el teclado
funcione apropiadamente, las resistencias pull-down se deben conectar a los pines de
entrada del microcontrolador para fijar un estado logico cuando no esté presionada

alguna tecla.

Luego, los pines de salida estan a un légico (1), mientras que se lee el estado légico de los
pines de entrada. Al pulsar una tecla, un uno légico (1) aparecera en un pin de entrada.

Al combinar unos y ceros en los pines de salida, se define cual botén fue pulsado.

Fig. 8 Teclado Matricial
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2.2.3 Lcd 2x16.

Descripcion:

La pantalla de cristal liquido o LCD (Liquid Crystal Display) es un dispositivo de
visualizacién grafica para la presentacion de caracteres, simbolos o incluso dibujos (en
algunos modelos), es este caso dispone de 2 filas de 16 caracteres cada una y cada
caracter dispone de una matriz de 5x7 puntos (pixeles).

Este dispositivo estd gobernado internamente por un microcontrolador y regula todos los
parametros de presentacion, este modelo es el mas cominmente usado y esta
informacion se basara en el manejo de este u otro LCD compatible.

Caracteristicas principales:

-Pantalla de caracteres ASCIl, ademas de los caracteres Kanji y Griegos.

-Desplazamiento de los caracteres hacia la izquierda o la derecha.

-Proporciona la direccién de la posicion absoluta o relativa del caracter.

-Memoria de 40 caracteres por linea de pantalla. o
-Movimiento del cursor y cambio de su aspecto.

-Permite que el usuario pueda programar 8 caracteres.

-Conexidn a un procesador usando un interfaz de 4 u 8 bits

Funcionamiento:

Para comunicarse con la pantalla LCD podemos hacerlo por medio de sus patitas de

entrada de dos maneras posibles, con bus de 4 bits o con bus de 8 bits. En la siguiente

figura vemos las dos maneras posibles de conexionar el LCD con un pic.
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Fig. 9 Simulacion de las funciones del LCD en Isis

Como puede apreciarse el control de contraste se realiza al dividir la alimentacion de 5V
con una resistencia variable de 10K.

Las lineas de datos son triestado, esto indica que cuando el LCD no esta habilitado sus
entradas y salidas pasan a alta impedancia.

Descripcién de pines

Vishay 16 x 2 Character LCD v
PIN NUMBER SYMBOL FUNCTION
1 Vss GND
2 Vad + 3V or + 5V
3 Vo Contrast Adjustment
4 RS H/L Register Seiect Signal
5 RW H/L Reaa/Write Signal
€ E H —L Enable Signal
7 DBO H/L Data Bus Line
8 DB1 H'L Data Bus Line
g DB2 H L Data Bus Line
10 DB3 H'L Data Bus Line
1 DE4 H/L Data Bus Line
12 DBS H/'L Data Bus Line
13 DBé H/L Data Bus Line
14 pe7 H'L Data Bus Line
15 A'Vee + 4.2V tor LED/Neqgative Voltage Output
16 K Power Supply for B.L (OV)

Tabla 4. Caracteristicas del Lcd 16x2
(alfanumérico)
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Capitulo 3

Diseno de las estructuras.

El estudio realizado para disefiar las estructuras de semaforos se basdé en
tanto en las dimensiones de los circuitos impresos como en estructuras

delgadas y de facil construccion.

3.1 Diseno de estructura de semaforo vehicular.

Estda compuesto por siete partes que unidas entre si forman el semaforo
vehicular, las dimensiones fueron establecidas de tal manera que sean mas
delgadas que las de los semaforos convencionales, debido a las mismas

medidas de los circuitos impresos, ya que son de bajo espesor (Fig. 10).

En cada parte del semdforo fue considerada las dimensiones de cada
componente que incluira la tarjeta electronica: leds de 10mm, grosor de la
baquelita y un terminal de bornera donde iran incluidos los respectivos cables
de alimentaciéon. El disefio es muy apegado a los requerimientos de un
semaforo convencional, como lo son las tapas de cada matriz de leds, las
viseras, la placa transparente de recubrimiento para cada orificio y una base

inferior que serd la parte de soporte de toda la estructura.
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Fig. 10.1 Base de la estructura del semaforo vehicular (AutoCAD)

Fig. 10.2 Base de la estructura del semaforo vehicular (Autocad)
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Fig. 10.3 Base de la estructura del semaforo vehicular (AutoCAD)

Fig. 10.4 Base de la estructura del semaforo vehicular (AutoCAD)
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Fig. 10.5 Base de la estructura del semaforo vehicular (Autocad)

Fig. 10.6 Base de la estructura del semaforo vehicular (Autocad).
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Fig. 10.7 Cuerpo de Ia estructura del semaforo vehicular (Autocad).
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3.2 Diseio de estructura de semaforo peatonal.

Estas estructuras fueron disefiadas de igual manera que las del semdforo
vehicular. Con los mismos requerimientos.

La diferencia en estas estructuras es que internamente solo llevaran incluidos
dos circuitos impresos, los cuales estan definidos por la figura de la persona
caminando y la persona parada. Una mds de las diferencias es que la
estructura estd compuesta por ocho partes a diferencia de la anterior

(Fig.11).

Fig. 11.1 Base de la estructura del semaforo peatonal (Autocad)
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Fig. 11.2 Base de la estructura del semaforo peatonal (Autocad)

Fig. 11.3 Base de la estructura del seméforo peatonal (Autocad)
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Fig. 11.4 Base de la estructura del semaforo peatonal (AutoCAD)

Fig. 11.5 Cuerpo de la estructura del semaforo peatonal (Autocad).
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Capitulo 4

Parametros y especificaciones para el controlador
de los semaforos.

4.1 Caracteristicas del controlador.

Se disefié un sistema de configuracion de tiempos, mediante un algoritmo a través de
lineas de programacion en uno de los software mds apropiados, como es el mikroC PRO
for PIC. Al igual que en el disefio de la tarjeta, se hizo presente la herramienta informatica
para circuitos impresos, PCB Wizard, la cual nos facilité en gran porcentaje la posicion

mads conveniente de los elementos (Fig.12,13,19 y 20).

Fig.12 Controlador de seméforos. Fig.13 Pista controlador de seméforos.
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Entre los principales elementos de la tarjeta de control nos encontramos con un teclado
matricial, un display lcd e indicadores led, los cuales muestran cual es el color que se

encuentra encendido.

Refiriéndonos a la funcién de cada tecla; los nimeros tendran su mismo valor numérico,
las letras A (Amarillo intermitente), B (Rojo Intermitente) y C (Normal) determinaran la
secuencia que se quiere seleccionar, la letra D sirve para borrar un nimero seleccionado;
se activara sélo cuando se seleccione la secuencia donde se tiene que determinar los

tiempos de activacion de cada color, en este caso la secuencia normal (C).

Fig.14 Controladora de semaforos.
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4.2 Secuencias de trabajo.

En el programa de configuracién de tiempos se incluyo tres tipos de secuencias; la
primera, una secuencia que muestra el rojo intermitente en el semdforo vehicular y de
igual manera en el peatonal, esta secuencia es usada en calles en altas horas de la noche,

donde el flujo vehicular es bajo pero la velocidad es alta.

La segunda, la secuencia de amarillo intermitente en el semaforo vehicular y en el
peatonal con el rojo intermitente, de igual manera se usa en las mismas condiciones que
en la primera secuencia, con la diferencia que en estas calles no circulan a velocidad alta,
mas bien es moderada.

La tercera, es la secuencia normal, donde interacttan los tres colores del semaforo (Rojo,

amarillo, verde), y en el peatonal, los dos colores, verde y rojo.
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4.3 Diagrama de flujo.

INICIO

v

Seleccién de
Secuencia

A Pulsar \

4 Tecla ‘
B

AATQC

Secuencia
Predetinida

Secuencia
Predefinida
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Capitulo 5

Implementacion del proyecto.

5.1 Manual del Operador

El teclado y el Lcd son los elementos que van a interactuar con el operador para elegir las
secuencias requeridas en la cual se va detallar a continuacion:
1.Presionando

Se elige la secuencia amarillo intermitente.

Se elige la secuencia rojo intermitente.

Se elige la secuencia Normal.

o>

2.-Luego.

2.1 Si se eligi6 la tecla A o B, se debe pulsar la tecla asterisco y posteriormente
¥ .l la secuencia dard inicio.

2.2 Si se eligio la Tecla C, entonces seguira el siguiente item.

3.- En secuencia normal se debe escoger los tiempos de los colores del seméaforo (Verde,
Amarillo, Rojo) con las teclas numéricas.
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3.1.- Tiempo en verde, debe ser mayor que nueve (9) y solo se acepta dos digitos.

Esta tecla sirve para borrar en caso que se desee cambiar los digitos del tiempo.
En el caso de no cumplir con la condicién (Tiempo verde mayor a 9), los digitos se

borraran y el usuario debera de ingresar de nuevo los numeros.

3.2.-Esta tecla sirve para pasar a la parametrizacion del tiempo del color en
amarillo.

3.3 Tiempo en amarillo, debe ser mayor a 2 y menor a 7 solo acepta un digito
n Esta tecla sirve para borrar en caso que se desee cambiar los digitos del tiempo.
En el caso de no cumplir con la condicién (Tiempo amarillo mayor a 2 y menor a 7) los

digitos se borraran y el usuario debera ingresar de nuevo el digito.

3.4.-Esta tecla sirve para pasar a la parametrizacién del tiempo del color en

Rojo.

3.5.- Tiempo en Rojo, debe ser mayor que nueve (9) y solo se acepta dos digitos.

E Esta tecla sirve para borrar en caso que se desee cambiar los digitos del tiempo.
En el caso de no cumplir con la condicién (Tiempo rojo mayor a 9) los digitos se

borraran y el usuario debera de ingresar de nuevo los numeros.

3.6.-Teclear para dar inicio a la secuencia normal.

*
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5.2 Recetas de operaciones

Las secuencias que tienen sus tiempos ya definidos son las que emiten la sefial
intermitente de rojo o amarillo. Las mismas que son muy usadas a altas horas en calles de
poco flujo vehicular, en carreteras de baja circulacion; la seleccion de cada una de ellas
dependen de la velocidad con la que circulen los vehiculos.

En estas secuencias predefinidas no se puede realizar ninglin cambio con respecto a los
tiempos de intermitencia. En el anterior punto “secuencias de trabajo” se encontrard mas

explicito esta parte de la receta.

La secuencia mds usada en lo que respecta a semaforizacién es la que contiene la
activacion de las tres ldmparas que conforman al semaforo; por lo que se consta con
parametros que se pueden modificar, en los cuales se pueden determinar los tiempos de

activacion de cada lampara.

El transito de autos se puede encontrar en muchas circunstancias para lo cual los
semaforos se deben de comportar de distinta manera para cada una de ellas. A

continuacion se dardn rangos de tiempos aproximados a los cominmente usados.

En situaciones donde los autos transitan a baja velocidad y las calles son muy concurridas

es donde nos encontramos en horas pico, por lo cual los tiempos de activacion de las

lamparas roja y verde, deben ser cortos, empezando desde los 9 segundos hasta los 25
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segundos; y para el tiempo de activacion de la ldmpara amarilla entre los 2 segundos a 4

segundos.

En situaciones normales de circulacion de trdnsito se usan tiempos intermedios
establecidos por el controlador, es decir entre los 25 segundos a los 55 segundos ‘
aproximados, debido a que los autos circulan a velocidades moderadas y la calle no es tan

concurrida, mas bien moderada.

La tercera de las recetas es la que ocupa el rango mads lardo de tiempo; desde los 25
segundos hasta los permitidos por el controlador, en este caso los 99 segundos. Los autos
circulan a altas velocidades y el trafico puede ser moderado o muy concurrido; esta

situacion se las puede encontrar en carreteras o en autopistas.
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Conclusiones

Se pudo disefiar y construir el controlador de los semaforos peatonales y vehiculares que
tiene como componentes principales un microcontrolador, un teclado y un display lcd;
con el cual el usuario interactua para parametrizar los tiempos de activacién de las luces
de los semaforos, al igual que las estructuras, que son de soportes de las tarjetas

electronicas de leds.

Mediante las normas y reglamento se disefid las estructuras que seran de soporte de las
lamparas led que corresponden al semaforo, mediante la ayuda de un software muy

utilizado y reconocido en el medio llamado AUTOCAD.

Para el disefio del controlador si hizo una investigacién del ambiente, requerimientos,
normas y reglamentos para cumplir con las necesidades que debe satisfacer la

controladora de semaforos en el parque vial

Analizamos el actuador electrénico que activa las luces led dejado por el proyecto
anterior y asi poder realizar un eficiente acoplamiento que se adapte con el controlador.

Con esta parte se concluye con el proyecto para el parque vial de la Escuela de

Conductores Profesionales de la ESPOL.




Mediante la aplicacion de los conocimientos adquiridos en las materias
Microcontroladores y Aplicaciones de los Microcontroladores se elaboré el algoritmo que

contiene el controlador electrdnico.

o £SO
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Recomendaciones

Se recomienda tener un constante mantenimiento a las placas electronicas, unas de los
principales causas por la que los sistemas electrénicos llegan a dar fallos es la cantidad de

basura o polvo que se acumula en los contactos de cada elemento.

Para tener una buena eficiencia del controlador se requiere que para la parametrizaciéon
debe ser operado por personal autorizado y capacitado ademds que esté ubicado en un
lugar seco y con ventilacion, en donde no se pueda filtrar la humedad debido a que los
niveles de voltaje con que trabaja son muy bajos y al haber residuos de agua se puede
generar una continuidad en las pistas de cobre o entre pines de los componentes

provocando fallas en los elementos del controlador.
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Anexos

LCD-016M002B
Vishay

16 x 2 Character LCD
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Tabla 5. Datos del LCD 16x2
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Pin Diagrams - PIC 16F884/887, 40-Pin PDIP
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Tabla 6. Datos del Microcontrolador 16F887
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Keypad 4x4
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Fig. 15 Software MikroElektronica
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Imagenes y fotos.

Simulador del circuito electronico en herramienta de software ISIS 7 Professional
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Fig. 16 Simulacién de la controladora en el programa Isis 7 Professional.

Pruebas realizadas en protoboard.
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Fig. 17 Pruebas del controlador en Protoboard.
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Fig. 18 Pruebas del controlador en Protoboard.




Imdagenes sacadas del disefio del circuito impreso en herramienta PCB Wizard.

Fig. 19 Circuito impreso en herramienta PCB Wizard.
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Fig. 20 Circuito impreso en herramienta PCB Wizard.
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Disefio de diagrama impreso.
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Fig. 21 Dibujo del circuito impreso Fig. 22 Placa electrdnica del controlador

Circuito ya terminado y programacidn verificada para su correcta instalacion.

Fig. 23.1 Pruebas finales de |a controladora 1  Fig. 23.2 Pruebas finales de la controladora 2
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