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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion busca mostrar una alternativa a los sistemas de control
de tréfico vehicular existentes, integrando teorias y tecnologias existentes con el fin de
poder desarrollar un sistema que sea mas eficiente e implementable de una manera segura 'y
confiable. En este caso se ha elegido utilizar la teoria de la Logica Difusa para poder llevar
a cabo esta investigacion, ya que es un contexto que se amolda de muy buena manera con la

problemaética a tratar.

El trafico vehicular es un problema que se presenta ante todos en la vida cotidiana. Por
ejemplo: nifios que asisten a sus escuelas utilizando el medio de transporte publico,
movilizados por sus padres o por movilidades escolares; adolescentes que asisten a sus
respectivas universidades, personas que se dirigen diariamente a sus centros de trabajo, asi

como personas que se movilizan a la ciudad por diversas circunstancias.

El trafico vehicular y el congestionamiento que este conlleva afecta a todos los ciudadanos,
no solo a aquellos que se movilizan a pie, sino también a aquellos que utilizan un medio no
motorizado. Por lo tanto, siempre se hara imprescindible cruzar una avenida para poder

Ilegar al destino final.

Muchas de las alternativas actuales al control del trafico vehicular son bastante costosas,
ello se debe a que requieren de equipos especializados o centrales de control muy bien
equipadas para poder manejar volimenes grandes de trafico. Por ello, da origen a que los
costos administrativos y operativos sean bastante altos y, en muchos casos, la necesidad de
contar con un sistema tan complejo no es una solucion apropiada para el problema,

pudiendo llegarse a sobredimensionar.

De esta manera, el contenido que se presenta a continuacién muestra como se ha estado
llevando a cabo esta problemaética a lo largo de los afios y se muestra una alternativa que
puede aprovecharse bajo el contexto en el que se vive en muchas ciudades en donde el

parque automotor rebasé los calculos de trafico vehicular que se realizaron a la hora de



disefiar una avenida y sus respectivas intersecciones, provocando el colapso de dichas
intersecciones, volviéndolas peligrosas para los transelntes y conductores que circulan por

dichas vias.

El desarrollo de este proyecto permitird reducir los tiempos de espera de los conductores,
optimizando las temporizaciones de los seméaforos de tal manera que los periodos asignados
a cada via sean los mas apropiados para el cruce de la cantidad de vehiculos en espera
detectados por el sistema, ademas de poseer la visualizacion del tiempo para poder reducir

el estrés en los conductores.

Asimismo, se puede obtener una estadistica del congestionamiento vehicular de las diversas
horas del dia, mediante el uso de una aplicacion en una computadora para el
almacenamiento de la informacion y luego poder ser trabajada y publicada, para que los
conductores puedan utilizar rutas alternativas en el caso de presentarse demasiado

congestionamiento en la avenida controlada.

De esta manera, las municipalidades pueden utilizar este sistema en calles y avenidas en
donde el problema del congestionamiento es debido a seméaforos mal programados, o cuya
programacion no hace optimo el transito fluido de vehiculos por ser una programacion de

tipo estatica.

1.1 Historia de los sistemas de semaforizacion

El transito vehicular (también llamado trafico vehicular) es el fenémeno causado por el
flujo de vehiculos en una via, calle, avenida o carretera. Presenta también muchas
similitudes con otros fendmenos como el flujo de particulas (liquidos, gases o solidos),

flujo de peatones, entre otros.

En espafiol no existe la diferenciacion que se hace en inglés entre las palabras "transito" y
"trafico”. En inglés, la primera ("transit") se refiere exclusivamente a lo que en espafiol
puede llamarse “transporte puablico”, mientras que la segunda (“tréfico™) es

aproximadamente igual a "trafico vehicular" o "transito vehicular[1].



En las grandes urbes, como en el caso de Lima y algunas provincias del pais, el trafico
ehicular se encuentra presente en casi todas las esferas de la actividad diaria de la gente, y
ocasiona numerosos fendmenos entre los que destacan especialmente los
congestionamientos, ademas de ciertos problemas con respecto al comportamiento de las

personas bajo entornos de alto estrés presentes en zonas de alto congestionamiento.

El dispositivo de control de transito vehicular conocido como semaforo, tiene sus origenes
en el afio 1868 en el Reino Unido y fue creado por el Ingeniero J.P. Knight. Este
dispositivo inicialmente utilizaba en la noche luces de color rojo y verde, las cuales
utilizaban gas como uno de sus componentes, y emitia dos zumbidos que indicaban la
disponibilidad del trafico de la calle, sin embargo este semaforo no estuvo mucho tiempo
en funcionamiento debido a que era peligroso. Un 02 de Enero de 1869, hiri6 a un policia,
que lo operaba, debido a una explosion del mecanismo. El semaforo retorna con la
apariciéon del automovil, y un 05 de Agosto de 1914 se instala el primer semaforo en
Cleveland, Ohio en Estados Unidos. El inventor de este dispositivo fue el policia Lester
Wire, fue quien invento el primer semaforo eléctrico. Este dispositivo tenia luces rojas y
verdes colocadas en un soporte en forma de brazo, y al igual que su antecesor emitia
zumbidos [2].

El primer sistema interconectado de semaforos fue instalado en Salt Lake City en 1917, en
donde seis intersecciones interconectadas eran controladas por un interruptor manual. Los
sistemas de semaforos automaticos interconectados fueron introducidos en 1922 en

Houston, Texas [2].

En Estados Unidos los controladores son estandarizados por NEMA, quienes crean los
estandares para los conectores, los limites de operacion y los intervalos. El estandar TS-1
fue introducido en 1976 para la primera generacion de controladores de estado sélido [2].
Actualmente, no hay ninguna organizacion a nivel mundial que estandarice el uso de estos

dispositivos, por esto que cada pais se amolda de acuerdo a sus necesidades.



1.2 Sistemas Actuales de control de Trafico Vehicular

En la actualidad, los sistemas de control de trafico vehicular existentes son muy variados;
tal es el caso de los sistemas convencionales que trabajan en base a un controlador simple,
en el cual se programan los tiempos de operacién en la interseccion, segun el nivel de

trafico estimado previamente.

Otro sistema, que también es muy utilizado es aquel con mdltiples programaciones,
llegando a manejar mejor algunas situaciones de alto y bajo trafico, y a la vez alcanzando
hasta un total de 8 programaciones, las cuales pueden ser incluidas en una memoria que
puede ser accedida mediante interruptores, 0 como también siendo programables mediante
el uso de algun software especial. Seguidamente, la figura 1 muestra una fotografia de un

Controlador de Tréfico de la compariia Trelec modelo 5GD.
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Fig.1 Controlador Trelec 5GD

Por otro lado, un sistema mas complejo es aquel que se interconecta con un servidor para
poder administrar el tr&fico vehicular mediante una central de control, en la que los
operarios verifican el estado del transito y toman las acciones correspondientes

dependiendo de la situacion en la que se encuentra la avenida en cuestion. Estos sistemas



son mas complejos porque la infraestructura a utilizarse es mucho mayor; asimismo, la
cantidad de equipos a controlar conforman una red mas compleja, llegandose asi a controlar
avenidas completas, en donde es posible emplear el concepto de ola verdes; es decir, accion
en donde se asigna prioridad a una avenida principal a traves de un sincronizacion de todas

las luces, de tal forma que el trafico sea lo més fluido posible en dicha avenida.

1.3 Situacién del Trafico Vehicular en el Peru

En nuestros dias, muchos de los sistemas de control de transito instalados en las principales
avenidas de la capital y de muchas provincias presentan demasiadas deficiencias. Ello se
debe a que son sistemas netamente de conmutacion, los cuales son programados desde un
inicio sin contemplar los cambios de flujo de vehiculos en las diversas horas del dia. Es por
tal razon que se producen embotellamientos cuando no deberian ocurrir; o, hacen esperar al
conductor mas de la cuenta cuando en la interseccion no se encuentra mayor cantidad de

vehiculos.

Otro problema que surge a raiz de la deficiencia de estos sistemas, es la necesidad de contar
con personal policial para poder cubrir estas deficiencias en horas punta, cuando seria
mejor poder asignar al personal policial a labores mas de seguridad y de control de
infractores, en lugar del control de transito de vehiculos netamente.

Un siguiente factor es referido a los conductores. Pues, muchas veces no se cuenta con la
informacidn respecto a los tiempos asignados a los cambios de luz, lo cual origina una gran
desesperacion de querer cruzar antes del cambio de este, ocasionando accidentes de transito
que se pueden evitar si se tuviera muy claro el tiempo restante para poder pasar por un

cruce.

Otro factor determinante es el congestionamiento de vehiculos, el cual se debe a la
irresponsabilidad de los conductores de vehiculos de transporte publico, los cuales utilizan
la parada de autobUs en cualquier sitio que les crea conveniente, con tal de poder hacer
subir a un pasajero mas, cosa que se podria evitar con una mejor distribucién del personal

policial en las avenidas donde este problema sea critico.



Actualmente los sistemas de control de trafico vehicular instalados en el pais son los
mismos que los de hace mas de 40 afios, por lo que se han vuelto obsoletos y requieren ser
renovados con urgencia debido a que el parque automotor sigue aumentando
descontroladamente, y cada dia se hace menos soportable el congestionamiento que se

produce en las principales vias de la capital y de algunas ciudades del interior del pais.

En el Perd son pocas las empresas que se dedican a este rubro. Dentro de estas empresas
existe TEC Corporation, que se dedica a la instalacion de sistemas de control de transito
vehicular. Estos sistemas no son automatizados, sino mas bien cuentan con un centro de
monitoreo donde existen personas encargadas de supervisar el correcto control del transito,

lo que genera un gasto operativo muy alto.

Asimismo, esta empresa trabaja con los controles electronicos de transito CT-3A, CT- 3B,
CT-4B, CT-4PLUS, CT-800D, CT-800I, los cuales se programan con supervisién constante
mediante un cuarto de control, el cual genera un gasto extra por requerir personal

especializado durante el dia para su correcto funcionamiento.

1.4 Teoria de la Logica Difusa

La légica difusa se basa en lo relativo de lo observado. Este tipo de I6gica toma dos valores
aleatorios, pero contextualizados y referidos entre si. Asi, por ejemplo, una persona que
mida 2 metros es claramente una persona alta, si previamente se ha tomado el valor de
persona baja y se ha establecido en 1 metro. Ambos valores estan contextualizados a

personas y referidos a una medida métrica lineal.

Esta simple idea nacié en un articulo de Lofti A. Zadeh publicado en 1965 vy titulado
"Fuzzy Sets" (Conjuntos Difusos) [22]. La ldgica difusa permite representar de forma
matematica conceptos 0 conjuntos imprecisos, tales como dias frios, meses calurosos,
personas altas, salarios bajos, guisos con mucho condimento, profesores poco valorados,

etc.

Pero hay que tener en cuenta que la idea en si de que las cosas no son blancas o negras, sino
que existen infinitos matices de grises viene ya desde la época de los primeros grandes

filésofos como Platon.



Posteriormente a muchos filésofos, otros grandes pensadores como David Hume o Kant
apoyaban esta idea manteniendo que el razonamiento venia dado por las observaciones de
las que somos testigos a lo largo de nuestra vida y la deteccién de algunos principios

contradictorios en la l6gica clasica.

Tras la publicacion de Lotfi A. Zadeh, se comenzd rapidamente a usar la l6gica difusa en
distintas aplicaciones practicas, llegando a su maximo auge a principios de los afios 90, y
continuando éste hasta la época actual, tomandose en cuenta mucho la aplicacion en
sistemas industriales donde las variables no son facilmente representables
matematicamente, asi como el trafico vehicular no puede ser definido mateméaticamente de
manera exacta por depender mucho del comportamiento de las personas, el cual difiere

mucho una respecto a la otra.

Un conjunto difuso es una funcién que asocia a cada objeto del universo un valor en el
intervalo [0,1]. Si “x” es un objeto en el universo “y”, entonces “y = C(x)” es el valor
asociado a x, y se dice que “y” es el grado de pertenencia del objeto “x™ al conjunto
difuso “C”.

En el sistema desarrollado de este trabajo de tesis, se ha trabajado con conjuntos difusos de
forma triangular, debido a las limitaciones de memoria en cuanto al procesamiento del

microcontrolador. La figura 2 muestra dos ejemplos de conjuntos difusos triangulares.
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Fig.2 Conjuntos difusos triangulares



Para las operaciones entre los conjuntos difusos y todo el procedimiento, se ha requerido de

los siguientes célculos:

1. En primer lugar, se tiene el calculo de los grados de pertenencia de un valor asociado a
un conjunto difuso determinado. A continuacion se ve un ejemplo en la ecuacién 01.

1 si i(z) > 10°
“contribuyentes mayores”|z) = '—'ﬁi-‘;'_l—l:?— si 10* < i(z) <10°,
0 en cualquier otro caso, (01)

2. Un segundo paso es comparar los grados de pertenencia de dos conjuntos difusos y
seleccionar el menor valor dentro de los tabulados.

3. En tercer lugar se procede a la operacion de defuzzificacién, la cual se consigue
tomando los maximos de los valores obtenidos superpuestos en los conjuntos de salida,
de los conjuntos difusos asociados. De esta manera, se forma un conjunto final de
salida. A continuacion la ecuacion 02 muestra lo comentado.

A(z,) = Max{A(z)|z € X}
(02)
4. Finalmente, se procede al célculo del centroide basado en el criterio mostrado en la
ecuacion 03. Una explicacion mas detallada del funcionamiento del sistema se muestra

a continuacion.
rd'x
AC = Cly oy 2 Cn ) Ch — j- dnx
R~ (03)

El modelo trabajado e implementado en este informe de tesis, esta basado en el Modelo del

tipo Mamdani, y cuya configuracion basica es la que se muestra en la figura 3.



ET1T1F X es bajo THEN ¥ es alto
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Fig.3 Modelo tipo Mamdani [3]

Fuzzificador

La entrada de un sistema de l6gica difusa tipo Mamdani normalmente es un valor numerico
proveniente, por ejemplo, de un sensor; para que este valor pueda ser procesado por el
sistema difuso se hace necesario convertirlo a un "lenguaje” que el mecanismo de
inferencia pueda procesar. Esta es la funcion del fuzzificador, que toma los valores
numéricos provenientes del exterior para convertirlos en valores "difusos" que pueden ser
procesados por el mecanismo de inferencia. Estos valores difusos son los niveles de
pertenencia de los valores de entrada, a los diferentes conjuntos difusos en los cuales se ha

dividido el universo de discurso de las diferentes variables de entrada al sistema.

Mecanismo de inferencia difusa

Teniendo los diferentes niveles de pertenencia arrojados por el fuzzificador, los mismos
deben ser procesados para generar una salida difusa. La tarea del sistema de inferencia es
tomar los niveles de pertenencia y apoyado en la base de reglas generar la salida del sistema

difuso.



Conjunto de Reglas Difusas

El conjunto de reglas difusas es la manera que tiene el sistema difuso de guardar el
conocimiento linguistico que le permite resolver el problema para el cual ha sido disefiado.
Estas reglas son del tipo IF-THEN.

Una regla de la base de reglas o base de conocimiento tiene dos partes, el antecedente y la

conclusion, tal como se observa en la figura 4:

IF la Entrada es baja THEIM la Sabda es Alta

i _J L fn’l
v R

LAntecedente _ofisecuents

Fig.4 Regla Difusa

En un sistema difuso tipo Mamdani, tanto el antecedente como el consecuente de las reglas

estan dados por expresiones lingisticas.

Defuzzificador

La salida que genera el mecanismo de inferencia es una salida difusa, lo cual significa que
no puede ser interpretada por un elemento externo (por ejemplo un controlador), que solo
manipule informacion numérica. Para lograr que la salida del sistema difuso pueda ser
interpretada por elementos que solo procesen informacion numérica, hay que convertir la

salida difusa del mecanismo de inferencia; este proceso lo realiza el defuzzificador.

La conversion de la salida difusa del mecanismo de inferencia, puede ser realizada a partir
de varias opciones, tales como: el Centro de Gravedad (ecuacion 04), los Centros

Promediados (ecuacién 05), entre otros.
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(04)
Donde:
bi: es el peso de cada conjunto i
U(i) : es el universo del conjunto difuso i
2 g!ﬁprmrm (’)
2 .H premisa { ! )
(03)

Donde:
bi: es el peso de cada conjunto i
Upremisa(i) : es el centro promediado de cada conjunto difuso i

En el siguiente grafico (figura 5) se muestra de manera mas detallada como es el

funcionamiento de un sistema difuso Mamdani
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Fig. 5 Sistema Difuso Mamdani, Procesamiento Detallado



1.5 Aplicaciones de la Logica Difusa

La légica difusa se utiliza cuando la complejidad del proceso en cuestidén es muy elevada, y
asimismo no existen modelos matematicos precisos: También es utilizada cuando los
procesos son altamente no lineales y no se envuelven definiciones ni conocimientos

estrictamente definidos (impreciso o subjetivo).

En cambio, no es una buena idea aplicarla cuando algin modelo matematico consigue
solucionar eficientemente el problema, o cuando los problemas son lineales 0 no exista

solucioén.

Esta técnica se ha empleado con bastante éxito en la industria, principalmente en Japén, y
cada vez se estd usando en una gran diversidad de campos. La primera vez que se uso de
forma importante fue en el metro japonés, con excelentes resultados. A continuacion se

citan algunos ejemplos de su aplicacion:

e En productos al consumidor: lavadoras, hornos de microondas, ollas arroceras,
limpiadores al vacio, refrigeradores, camaras de video, televisores, sistemas térmicos,

traductores.
¢ Sistemas de control de acondicionadores de aire
e Optimizacion de sistemas de control industriales
e Sistemas de reconocimiento de escritura
e Mejora en la eficiencia del uso de combustible en motores
e Sistemas expertos del conocimiento (simular el comportamiento de un experto humano)
e Tecnologia informatica (compresién de datos)

e Bases de datos difusas: Almacenar y consultar informacion imprecisa. Para este punto,

por ejemplo, existe el lenguaje FSQL.

e En sistemas: Elevadores, trenes, automoviles (méaquinas, transmisiones, frenos),

controles de trafico.

e Engeneral, en la gran mayoria de los sistemas de control que no dependen de un Si/No.



En la tabla 1 se muestra un cuadro comparativo entre los sistemas convencionales y las

aplicaciones de la Logica Difusa.

Problemas de interfaces | Problemas no lineales Clasificacién de
Hombre/maquina variantes en el tiempo problemas
La accién a tomar
Dificultad para expresar La dinamica de la | noesclara
ditad p P planta varia con el | No es posible
numéricamente los | . .
|Problemas de log - tiempo. describir todas las
. objetivos del control. . .
métodos Evaluacion del I Plantas no lineales trayectorias de
convencionales valuacion de com_r'o solucién
por interpretacion .
Sobreflujo
humana L S
oscilacion Limitaciones
hardware/velocidad
Control de | Auto ZOOM
Control de suspension temperatura Reconocimiento de
Aplicaciones Transnjl_smnes Control de posicién patrones escritos a
automaticas de las cabezas de un | Mano
Metro de Sendai disco duro Transmisiones
Pilotos automaticos automaticas
Tabla 1. Aplicaciones de la Logica Difusa [4]
1.6 Objetivos

Objetivos Generales

e Desarrollar un sistema de control de trafico de bajo costo, energético y monetario,
basado en conteo de vehiculos utilizando las tecnologias existentes de conteo; ademas,
de una interfaz de control inteligente que se adapte a los diversos momentos del dia, y

una adecuada sincronizacion para un transito de vehiculos mas fluido.

e Generar un reporte semanal con las condiciones de trafico segin la hora y dia de la
semana pudiendo calcularse las horas pico y la duracion de éstas, para finalmente poder

obtener una estadistica para posteriores estudios.

Objetivos Especificos

e Desarrollar un médulo de control basado en tecnologia PIC para el manejo de las
variables utilizando algoritmos de Ldgica Difusa, ademas de ser adecuado para un

ambiente de alto ruido.



e Desarrollar una fuente de alimentacion especial para el modulo de control disefiado.

e Desarrollar una interfaz grafica de cuenta regresiva para los vehiculos presentes en la

avenida.

e Desarrollar una interfaz a una computadora utilizando el protocolo de comunicaciones
RS-232.

e Disefiar un software aplicativo para el almacenamiento de la informacion y poder

realizar las estadisticas necesarias.

1.7 Trabajos relacionados

Actualmente estan apareciendo diversos trabajos relacionados con el control de trafico
vehicular, pero enfocado de diversas maneras, principalmente trabajando con todo lo que es
el procesamiento digital de imagenes para el reconocimiento de vehiculos.

Hay un trabajo muy similar basado en el mismo principio el cual fue desarrollado por
Shahariz Abdul Aziz, Jeyakody Parthiban, en donde se observan resultados bastante
interesantes en comparacion con diferentes sistemas que funcionan actualmente, entre ellos

la interfaz humana basada en los policias de transito.
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Fig.6 Resultados del trabajo relacionado [5]
La diferencia entre el trabajo de Shahariz y el desarrollado en este informe de tesis, radica

en el controlador principal, pues el trabajo de Shahariz estad basado en la teoria de redes
neuronales en combinacion con la Ldgica Difusa para que su algoritmo tenga un mayor

grado de inteligencia (ver figuras 7 y 8).

DATA — NEURAL METWORK 2 FUZZY RULES

Fig.7 Modelo de controlador seleccionado [9]
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DESCRIPCION DEL SISTEMA

2.1 Generalidades

En esta investigacion se ha analizado especificamente una interseccion de dos avenidas
muy conocidas y a la vez congestionadas: cruce de las avenidas Benavides y Caminos del
Inca, en donde se tiene la particularidad de que no es simplemente una interseccion con dos
periodos de seméaforo, sino que cuenta con tres periodos de semaforo: primero da el paso a
la avenida Benavides; luego da el paso a la avenida Caminos del Inca con direccion hacia el
distrito de San Borja, pudiendo ademas de dar la posibilidad de giro hacia la izquierda para
los vehiculos que se dirigen hacia Miraflores; y, en tercer lugar, da el paso a la avenida
Caminos del Inca con direccién hacia la Bolichera, dando ademés la posibilidad a los

vehiculos de poder dar la curva a la izquierda para poder ingresar a la avenida Benavides.

El proyecto se ha dividido en cuatro partes: en primer lugar se tiene el disefio de la fuente
de alimentacién requerida para el funcionamiento de la placa de control con todos los
periféricos requeridos; en segundo lugar se tiene el disefio de la placa principal de control
con todos los aspectos especificados en los objetivos; en tercer lugar se tiene las pruebas
correspondientes a un posible tipo de sensor adecuado en la pista para el conteo de
vehiculos, el cual quedd finalmente en pruebas preliminares mas no fue integrado al
sistema para pruebas mas profundas; finalmente, se tiene la aplicacion correspondiente para
el almacenamiento de la informacion en una computadora y poder ser visualizada luego a

través de un grafico que muestre la cantidad de vehiculos presentes en la interseccion.

Se han realizado pruebas comparativas entre los resultados obtenidos en la interseccion,
con el sistema actual instalado y un posible resultado basado en el sistema que emplea la
I6gica difusa para la toma de decisiones.

En conclusion, todos los disefios del programa de control fueron implementados
inicialmente en Matlab utilizando la libreria Fuzzy, como referencia. En base a ello se ha

realizado la implementacion del algoritmo final en un dispositivo de hardware: PIC, para



realizar el procesamiento de la informacién utilizando el lenguaje de programacion PIC

basic.

2.2 Analisis de la interseccion a implementar

Se realiz6 un trabajo estadistico en campo para asi obtener las curvas que pudieran
representar el comportamiento de los conductores a determinadas horas del dia, pudiéndose
asi determinar claramente los tiempos de alto trafico, trafico medio y bajo trafico durante
toda la semana. En el eje horizontal se tiene el tiempo en segundos y en el eje vertical se
encuentra la cantidad de vehiculos en unidades. EI modelado de dichos gréficos ha sido de
acuerdo al tipo de curva caracteristica que los contiene, siendo en la mayoria de los casos
curvas polinomiales de segundo y tercer grado, observandose en el valor de R el grado de

pertenencia de los puntos tabulados en la curva.

Los resultados se describen a continuacion, en las figuras 9, 10, y 11.



Benavides

# MayorGeneral B Menor General

4 Promedio General Mediana
——Polinémica (Mayor General) ——Logaritmica {Menor General)
—— Polinémica (Menor General) =——Polindmica (Promedioc General)

— Lineal (Mediana)

54

¥ = 0.000x3- 0.022x2+ 1 663x-0.028
nZ=0.999

y=-0.001x2+0.543x+ 0.053
R?=0.999

o

”-_;Hhx + (1.985h6
R”=0.991

¥ = 3E-05x3 - 0.000x2 + 0.006x + 0.021
R’ =0.995

11

Fig.9 Curva de trafico en la avenida Benavides

En la figura 9 se observa la curva que describe el flujo de vehiculos en la avenida
Benavides en sus dos sentidos, observandose que a medida que aumenta la cantidad de
vehiculos, la curva va perdiendo linealidad apreciandose la tendencia en cada caso.



Hacia San Borja

# Mayor General B Menor General
Promedio General ——Polinémica (Mayor General)
— Paotencial (Menor General) —— Logaritmica (Menor General)
Logaritmica (Menor General] ——Poelindémica (Menor General)

Polindémica (Promedio General)

y=-0022x2+2.091x+ 2.714
R* =0.959

+ 413

29

y=-0.000x2 + (1.198x + (0.114

W‘ 10

Fig.10 Curva de trafico de la avenida Caminos del Inca hacia San Borja

En la figura 10 se observa la curva que describe el flujo de vehiculos en la avenida
Caminos del Inca en direccion al distrito de San Borja, observandose que a medida que
aumenta la cantidad de vehiculos el embotellamiento se va haciendo mas critico; por lo
tanto, se observa que la tendencia es a que circule menor cantidad de vehiculos en esta
parte de la interseccion. Esto se debe principalmente a que en dicho segmento de la
interseccion se encuentra ubicado un paradero de autobuses, el cual obstruye casi la

totalidad de las vias debido al uso inapropiado de dicho lugar.



Hacia Bolichera

¢ MayorGeneral B MenorGeneral

Promedio General —Polindmica (Mayor General)

Polindmica (Menor General) Polindmica (Promedio General)

y=0.000x*- 0.056x2+ 2.212x+ 0 3?315
R*=0.987

y = 0.000x3- 0.039x2+ 1.667x + 0.288 *3
' 27 <8
L001x2+ 0.195% + 0,085
RZ=0979
#l 6
0 10 20 30 40 50 60 70

Fig.11 Curva de trafico de la avenida Caminos del Inca hacia la Bolichera
Asimismo, en la figura 11 se observa la curva que describe el flujo de vehiculos en la
avenida Caminos del Inca en direccién a la Bolichera. En este caso la situacion es contraria
a lo que sucede en la avenida Caminos del Inca con direccion al distrito de San Borja. Esto
se debe a que la afluencia de vehiculos en este segmento de la interseccion es mucho menor

que en los casos anteriores y actualmente no presenta mayores problemas.

Como resultado del comportamiento de estos tres segmentos de la interseccion, se
presentan los siguientes resultados mostrandose finalmente la eficiencia del sistema de
control de trénsito instalado actualmente en esta interseccion (ver figuras 12, 13, 14, 15, 16
y 17). Tales resultados se obtienen a partir de los datos conseguidos tras realizar un conteo
de vehiculos en la interseccién y comparar la relacién de vehiculos que llegan a la
interseccion y los que salen de ella, teniéndose en las figuras 12, 14 y 16 en el eje

horizontal el nimero de muestra y en el eje vertical la cantidad de vehiculos en unidades y



en las figuras 13, 15y 17 en el eje horizontal el nimero de muestra y en el eje vertical el
porcentaje de eficiencia en cada muestra.
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Fig.12 Relacion de vehiculos que entran y salen de la Interseccion por parte de la
avenida Benavides
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Fig.13 Eficiencia de la Interseccion por parte de la avenida Benavides



Se observa en la figura 11 que la cantidad de vehiculos que salen de la interseccion en
varias de las muestras es mucho mayor que la cantidad de vehiculos que salen de la
interseccion, apreciandose varios picos. En la figura 12 se observa que la eficiencia se ve
seriamente disminuida a causa de este factor. Otro factor que afecta el resultado es el
tiempo excesivo que en muchos casos se aprecia en la interseccion, por lo que en las figuras
también se observan picos de vehiculos que salen de la interseccién debido a que la
cantidad de vehiculos presentes al momento del cambio es mucho menor que cuando el
seméaforo ya se encuentra en verde, en donde siguen llegando vehiculos. Del mismo modo

se pueden apreciar estas inferencias en las figuras 13, 14, 15y 16.
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Fig.14 Relacidon de vehiculos que entran y salen de la Interseccion por parte de la
avenida Caminos del Inca con direccion a la Bolichera
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Fig. 15 Eficiencia de la Interseccion por parte de la avenida Caminos del Inca hacia la

Bolichera
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Fig.16 Relacion de vehiculos que entran y salen de la Interseccion por parte de la

avenida Caminos del Inca con direccion a San Borja
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Fig.17 Eficiencia de la Interseccion por parte de la avenida Caminos del Inca hacia
San Borja

De los resultados obtenidos y mostrados anteriormente, se puede apreciar finalmente que
los tiempos en la interseccion no se encuentran bien distribuidos, ya que presentan muchos
altibajos en la eficiencia llegando en el peor de los casos a una eficiencia de menos del
30%, siendo critico en especial para el caso de la avenida Caminos del Inca con direccion a
San Borja, donde se presentan los picos mas bajos en la eficiencia y cuyo promedio es el

menor, lo cual es inaceptable.

2.3 Disefio de la Fuente de Alimentacion

Para el disefio de la fuente de alimentacién se tomaron las siguientes consideraciones:

e Operar con el voltaje alterno de 220 voltios y con un circuito de proteccién contra
sobrecorrientes, sobrevoltajes y eliminacion de picos de arranque para evitar el

deterioro de los equipos que trabajan bajo este voltaje.

e Operar, ademas, con un voltaje de 24V DC con un pico de corriente maximo de 1.6
Amperios a carga completa, teniendo un margen de corriente del 85% adicional para

proteger la fuente en si o para futuras expansiones.

e Asimismo, debe operar con un voltaje de 5V DC para la alimentacién de los

microcontroladores y algunos periféricos presentes en la placa principal.



Para la proteccién contra sobrevoltaje se estd utilizando un varistor, el cual opera de la
siguiente manera: cuando ocurre un pico de voltaje en la alimentacion, el varistor absorbe
este pico manteniendo el voltaje pico en el indicado para el sistema, estos picos no pueden
presentarse por periodos demasiado largos, porque el dispositivo se degrada y puede llegar

a quemarse.

A fin de calcular la energia disipada durante un impulso, se hace con la referencia
generalmente a una onda normalizada de la corriente. Esta onda esta prescrita por la norma
“|EC 60-2 seccion 6”, y tiene una forma que aumenta desde cero al valor de pico en un

tiempo corto, disminuyendo hasta cero o de una manera exponencial, o bien sinusoidal.

Esta curva es definida por el tiempo principal virtual (t1) y el tiempo virtual al valor medio
(t2) (ver la figura 18).
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Fig.18 Curva de carga del varistor [6]

El calculo de energia durante la aplicacion de tal impulso viene dado por la ecuacion 06.



E = Vpico X Ipicoxt2x K (06)

donde:

Ipico = corriente de pico

Vpico = voltaje a la corriente de pico

K = constante que depende de t2, cuando t1 va de 8 a 10 microsegundos.

En la figura 19 se muestra el comportamiento de la corriente del voltaje con respecto a la
corriente; por lo tanto, a medida que aumenta la corriente en el varistor debido al aumento
de voltaje, este absorbe parte de la energia entregada hasta llegar al punto de ruptura, en

donde la corriente se dispara y el dispositivo se quema si es que no se elimina dicho pico de

voltaje.
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Fig.19 Curva Voltaje VS Corriente en el Varistor [G]

En el caso de la proteccion contra sobrecorriente, se tiene colocado un fusible para el caso
de que se supere la cantidad de corriente necesaria para el funcionamiento del sistema,

debido a algun problema presentado en alguno de los dispositivos periféricos. Ademas se



ha colocado un termistor NTC para una proteccidn contra sobrecorrientes de arranque, ya
que gracias a la curva caracteristica de este elemento se consigue una carga del equipo de

manera gradual.

En las figuras 20 y 21 se puede apreciar el comportamiento del termistor frente a los
cambios de temperatura con respecto a la potencia, y de la corriente con respecto al tiempo.
En este ultimo se aprecia el efecto que tiene el termistor sobre un pico de corriente en el

arrangue, atenuandolo considerablemente.
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Fig.20 Curva de Potencia VS Temperatura del Termistor [7]
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Fig.21 Curva de carga corriente VS tiempo [7]

En las figuras 22, 23 y 24 se muestra el disefio realizado para la fuente de alimentacion, en
donde se puede apreciar que se utilizd un puente de diodos a la salida del transformador
para asi poder hacer la rectificacion del voltaje alterno que sale del mismo, se utilizo el
1N5404 por ser capaz de soportar corrientes mayores a 3 amperios. Luego se tiene el
condensador C1 el cual realiza el rizado del voltaje antes de la entrada al regulador. Se



utilizé un regulador tipo chapa para asi poder trabajar con corrientes que llegan hasta los 3
amperios, sin tener que llegar a utilizar multiplicadores de corriente. Al regulador de 24
voltios se le agregd un diodo de proteccion en el caso de que se produzca algln corto y no
darie al dispositivo. Luego del regulador de 24 voltios se tiene el regulador de 5 voltios el
cual sirve para la alimentacion del sistema principal, es decir el microcontrolador principal

y secundario.

La etapa de 220 voltios se encuentra protegida con un varistor que opera a 220 voltios y un
NTC el cual elimina los picos en el arranque del sistema, ademas se colocd un fusible en
caso se produzca algun cortocircuito en el sistema. El interruptor utilizado es de un solo
terminal para que de producirse un pico de corriente en el arranque, este sea filtrado por el
NTC.
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Fig.22 Esquematico de la fuente de alimentacion



Fig.23 PCB de la fuente de alimentacion



Fig.24 Fuente de alimentacion terminada

Finalmente, la fuente de alimentacion, se ubicaria en el interior de una caja para poder
protegerla del medio ambiente, con la posibilidad de poder colocarle un ventilador con el

objetivo de disipar mejor el calor que emite cuando opera a full carga.

2.4 Descripcion del sistema de Control

El sistema se ha pensado para trabajar utilizando dos sensores por via en cada uno de los
accesos a la interseccion, de esta manera es posible realizar la cuenta de los vehiculos que
llegan a dicha interseccion. La separacion que existe entre sensores en cada una de las vias,
es aproximadamente de 80 metros lo cual facilita la obtencion de un rango mas amplio de
vehiculos que pueden ser contabilizados para el procesamiento de la informacion por parte

del microcontrolador.
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Fig.25 Ubicacion y distribucion del sistema

La figura 25 muestra la distribucion de los dispositivos dentro de la interseccion, ademas de
la ubicacion de los seméaforos y de la caja de control donde se encontraria la placa de

control (tarjeta electrénica que cuenta con todos los dispositivos interconectados).
Para el disefio de la placa de Control se han tenido las siguientes consideraciones:

e En la placa principal se tiene el sistema de control principal basado en el
microcontrolador PIC18F458, el cual realiza el procesamiento del algoritmo de la
I6gica difusa, el procesamiento de los sensores en pista, y la comunicacion entre la
placa de control y la computadora a través de la interfaz serial RS-232, y el
microcontrolador PIC16F877A, el cual se encarga de administrar los dispositivos
periféricos, entre ellos: el control de los displays y el control de los focos de Leds para

los vehiculos y los peatones.



e Para la comunicacion entre los microcontroladores se ha utilizado la interfaz serial RS-

232, logrando asi una adecuada comunicacién entre dispositivos.

e La alimentaciéon de los focos de leds para los semaforos vehiculares y peatonales
trabajan en 220 AC, los cuales estan aislados eléctricamente de los microcontroladores
mediante el uso de optocopladores y controlando el encendido y apagado de éstos

mediante triacs.

e Laalimentacion de los displays de siete segmentos es mediante 24V DC, los cuales son
activados mediante el uso de un arreglo de transistores (KSP2222A), y que a la vez

cumplen la funcion de interruptor para el encendido y apagado de éstos.

e Todos los focos y displays estan protegidos contra corto circuito mediante el uso de
fusibles de baja corriente, evitando asi el deterioro de la placa principal en caso que

alguno de estos dispositivos falle o se queme.

Seguidamente, la figura 26 muestra un diagrama de bloques de la subdivision delsistema de

control.

Fig.26 Diagrama de bloques del sistema



En este diagrama de bloques se puede observar que la interfaz de control es la que maneja
finalmente todo el sistema y realiza la comunicacion con la computadora, con la finalidad
de realizar los reportes con la informacion obtenida de la interseccion, pudiéndose ademas
realizar reportes de trafico y estadisticas con respecto a la situacion de la interseccion de

acuerdo al momento del dia.

A continuacion, en el diagrama de flujo mostrado en la figura 27, se puede apreciar cémo
es que el sistema distribuye las funciones y como éste realiza el proceso completo del
algoritmo de la légica difusa, en donde en primer lugar el PIC principal otorga la sefial de
inicio para que comience el desarrollo de la Idgica difusa. Una vez realizada la operacion,
el PIC principal envia una sefial de confirmacion de realizacion e inmediatamente manda la
informacidn procesada al PIC secundario, para que éste pueda realizar la configuracion de

luces de seméforo apropiada con los tiempos calculados.

Una vez que el ciclo completo de la interseccién se cumple, el PIC secundario manda una
sefial de término de la operacion al PIC principal, para que éste pueda realizar un nuevo
procesamiento de la informacion colectada mientras se realizaba el ciclo de semaforizacion
en la interseccién. Este proceso se realiza de manera continua e ininterrumpida durante las

24 horas del dia, y para todos los dias de la semana.



Fig.27 Diagrama de flujo de la placa de control

En el desarrollo del algoritmo se considero la informacion obtenida de la interseccion, para
el célculo de los conjuntos difusos y la aproximacion de los conjuntos de salida; la
obtencion de los tiempos de semaforizacion se basé en la observacion visual y la
comparacidon con la curva caracteristica de comportamiento obtenida de la estadistica

anteriormente realizada.



Se

Fig.28 Microcontroladores de la placa de control

Los disefios desarrollados y correspondientes a las placas de control e interfaces,
muestran a continuacion en las figuras 28, 29, 30 y 31.
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Fig 29 Interfaz de control de displays de cuenta regresiva



! W; ik
gLy & o | 5 571 | o B EREL T 5 5o 31

o P, e LY LR _I a0 _ }u P
En }5 !L!u % = }9‘5 F.r.. -
i PO | i R e o [EBH s L%
i }i o gl'm T 31
| EH Lapon _ oon o [EH s

PEY k!.‘j.
2otz iH |

i_

B <8 BB

[]
i

|
—
E
T_
——
|_,..L
|
g
=i
|
e
=

ko b b
A

K
5
'E%E§%§§!E$:
Hi

T LI T
L
ML
LN

i

AL

B

LI T

AL L

== T S s R
ST S oopse e

_rk_ii_-k_
_F
"
kel
o,
A e LR S SRR
dasdbididhiddsy

AL
it it
L
L
L,
| L
AL,

S )
&Eﬂﬁﬁﬁﬂﬂlﬂﬂlﬂiiﬁﬁﬂﬁ[;;ﬁ; gzzjgi

R ]
4

116¢0848

s
A D
PN,
JR—E:IJI‘ i
LT

L
CLY

L . .

Fig.31 Placa de control Principal
De la figura 31, se observa que la placa de control principal integra todas las interfaces
mostradas en las figuras anteriores, logrando asi un disefio compacto y estructurado de tal
manera que los diferentes voltajes que ingresan a la placa de control estan debidamente

direccionados de tal manera que no interfieran unos con otros.
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Fig.32 Placa de control terminada
En la placa de control terminada (figura 32), se puede apreciar ademas que se ha colocado
un LCD para poder visualizar algunos de los procesos que el sistema realiza, de esta forma
se puede llevar un monitoreo del sistema y en caso de producirse algun error durante su

operacion poder detectarlo y realizar las correcciones respectivas.

2.5 Comunicacioén Serial RS-232 hacia la PC

Para la comunicacion serial desde la placa de control hacia la PC, se esta utilizando la
interfaz de comunicacion RS-232 en complemento con el dispositivo MAX232, para poder
interconectar el PIC principal a la PC.
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Fig.33 Interconexion entre la PC vy el Terminal [5]

En la figura 33 se aprecia la conexion completa entre la computadora y la placa de control.
En el proyecto realizado solo se estan utilizando los pines de transmision de datos,

recepcion de datos y la sefial de tierra, utilizando un conector DB9.



RS232 Transmission of the letter 'J'
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Fig.34 Formacion de la data en interfaz RS-232[9]

Tal como lo muestra la figura 34, los datos son enviados en cadenas de ocho bits para el
caso de transmision de informacion, siendo esta una comunicacion asincrona, utilizando un

bit de inicio, un bit de parada y un bit de paridad.

La configuracion y/o caracteristicas utilizadas para la comunicacion del sistema a través del
puerto serial de la PC, es la siguiente:

e Bits por segundo: 2400

e Bits de datos: 8

e Bit de paridad: Ninguno

e Bitde parada: 1

e Control de flujo: Ninguno

La figura 35 muestra el disefio correspondiente a la interfaz de comunicacion RS-232,
mientras que la figura 36 exhibe una fotografia de la interfaz fisicamente finalizada.
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Fig.35 Interfaz de comunicacion RS-232

Fig.36 Interfaz de comunicacion RS-232 implementado



2.6 Realizacion de la aplicacion para la PC

La aplicacién para poder realizar el almacenamiento de datos provenientes de la placa de
control ha sido realizada en Visual Basic para asi poder tener una aplicacion ligera y de
facil instalacion y manejo. En la figura 37 se puede apreciar la aplicacién para la

computadora.
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Fig.37 Aplicacion para PC para almacenamiento de informacion
Con la aplicacion se obtienen los datos correspondientes a la cantidad de vehiculos
presentes en la avenida Benavides, la cantidad de vehiculos presentes en la avenida
Caminos del Inca con direccion a la Bolichera, la cantidad de vehiculos presentes en la
avenida Caminos del Inca con direccion a San Borja, los tiempos asignados a los tres
segmentos de la interseccion, ademas de almacenarse la informacion con la fecha y la hora

en la que se realizo la toma de resultados.

Para el almacenamiento de los datos obtenidos, el programa exporta la informacion a
Access para gque en éste se tengan los datos indexados con la informacién recogida de

campo, ademas de proporcionar la fecha y la hora en el momento que se recogio la



informacion para poder segmentarla luego por hora o fecha. En la figura 38 se aprecia la

base de datos realizada.
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Fig.38 Base de datos generada a partir de la aplicacion realizada

2.7 Disefio del sensor en pista

Para el disefio del sensor en pista se trabajo con una manguera para alta presion, en la cual
se colocd un aceite especial con las siguientes caracteristicas:

Punto de Ebullicion: Superior a 2600C

Punto de Ebullicién hiimedo: 1450C

Viscosidad cinematica: 5,74 Centistokes a 500C

Valor del PH: 8,5

La finalidad de utilizar el aceite fue de obtener una velocidad de respuesta mayor al
momento de detectarse un vehiculo, ya que con otros aceites se obtuvo una velocidad de

respuesta mucho menor.

Ademas, se utilizé un detector de presion de aceite, el cual es normalmente abierto. Por
ello, cada vez que un vehiculo pasa por encima de la manguera hidraulica, el contacto se

cierra, permitiendo asi poder realizar el conteo de los vehiculos.

Para poder realizar la comunicacion entre el sensor y la placa de control habrd que
acondicionar la sefial. Por ello, se envia un pulso cuadrado independientemente del tiempo

que pueda estar la rueda sobre el sensor, para asi evitar falsas cuentas; ademas de



acondicionarle un circuito anti rebote para que no haya errores en el conteo. Finalmente,
como la deteccion se realiza por eje, el resultado se debe dividir entre dos, para que la placa

de control lo pueda contabilizar como un vehiculo.

Las pruebas realizadas para el caso de este sensor fueron preliminares, no siendo éste un
objetivo dentro del trabajo de investigacion de esta tesis; mas si, una referencia a tomar en
cuenta para el desarrollo de uno de los dispositivos periféricos realizados.

En las pruebas realizadas con el sensor, se logro captar sin error vehiculos viajando hasta la
velocidad de 40 Km/h, pero cuando los vehiculos pasan a través del sensor a una velocidad
mayor, este presenta inestabilidad producto de las caracteristicas fisicas del liquido
utilizado, es por ello que se requiere de un proceso de llenado especial de la manguera
evitando asi que se generen burbujas en el interior, ya que éstas distorsionan la sensibilidad
de sensado del dispositivo. La figura 39 muestra una fotografia de la manguera utilizada,

asi como su ubicacion sobre la pista para sensar el paso de vehiculos.

Fig.39 Sensor en pista



PRUEBAS Y VERIFICACION DE DATOS
OBTENIDOS

3.1 Equipo utilizado para la verificacion

Para la verificacion de los datos obtenidos, se ha utilizado la libreria de Matlab Fuzzy,la
cual sirve como referencia para corroborar que el algoritmo realiza las operaciones
correspondientes a la l6gica difusa de manera adecuada, obteniéndose un error minimo en

comparacion a los calculos tedricos.

También se ha optado por utilizar el software Proteus 7 Professional, con la finalidad de
corroborar que el algoritmo desarrollado en Matlab y pasado al lenguaje Pic basic sea

correcto y no haya desviaciones en los resultados.

Para la verificacion de las placas realizadas se utilizd el multimetro digital Fluke, con el
cual se hicieron las pruebas de continuidad, medicion de voltajes, deteccion de falsos

contactos entre terminales y algunos analisis en las salidas de los pines y las interfaces.

Asimismo, para la verificacion del correcto funcionamiento de la interfaz de comunicacion
RS-232 se utiliz6 la aplicacién Hyper Terminal del Sistema Operativo Windows, aplicando

las propiedades de transmisidn establecidas por la placa de control (ver la figura 40).
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Fig.40 Pruebas en Hyper Terminal

También se realizaron pruebas de los puertos de los microcontroladores con programas de
prueba, los cuales se realizaron para verificar inicialmente el funcionamiento del LCD, de

la comunicacion entre microcontroladores y la salida de los puertos.

3.2 Datos y Error Maximo Obtenidos de los Datos del Sistema de
Control

La comparacion de la informacion fue realizada con parte de la muestra de campo obtenida
durante la semana en donde se hicieron las mediciones en la interseccion objeto de la
investigacion. Los graficos obtenidos de dichas muestras en encuentran en el Capitulo Il

seccion 2.2.

Las variables linglisticas elaboradas a partir de las muestras, se verificaron en el software
Matlab para ir afinando los valores de los conjuntos. Finalmente, se opt6é por implementar

tres conjuntos difusos para las variables de entrada y tres para las de salida, para el caso de



la avenida Caminos del Inca en sus dos direcciones; y, cuatro conjuntos difusos para las
entradas y cuatro de salida para el caso de la avenida Benavides, con un total de 36 reglas.
La figura 41 muestra una ventana capturada del GUI Fuzzy del Matlab, donde se exhiben
bloques simbolizando las tres variables de entrada y las tres variables de salida, del
controlador difuso.
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Fig 42 Bloques de entrada v salida del sistema de logica difusa

Asimismo, las figuras 43, 44, 45, 46, 47 y 48 representan a cada variable de entrada al
controlador difuso, indicando los tipos, rangos, nhombres y cantidad de conjuntos difusos

utilizados, por cada una de ellas.
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il ot 19
IS Yot Merixrzhip i plo
T

i Teg iy
FAVAN /
P S —— '\ J /
I

(] 1R VAN / \\ /

=

7]

M\WMWM“ ;’:} \ r’I
X [ VA ><
o Conrnsl e refmnl Coireleles| / ;/ \\ \

i 4] al il
ulpul vl Sersah ey Benevioes”

Fig.44 Conjuntos difusos de la variable de salida — Av. Benavides
En las variables linguisticas de la avenida Benavides se consideré un mayor nimero de
conjuntos difusos, debido a que la cantidad de vehiculos presentes en esta via es mayor a

los que se encuentran en las otras vias que llegan a la interseccion, por lo que necesita de un

tratamiento més profundo.
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Fig.46 Conjuntos difusos de la variable de salida — Av. Caminos del Inca hacia la

Bolichera
En el caso de las variables linguisticas de entrada y de salida de la avenida Caminos del
Inca con direccién a la Bolichera, se aprecia que la cantidad de vehiculos considerada para
el célculo de las salidas es menor al resto, debido a que la afluencia de vehiculos en esta via

es menor en relacion a las otras vias que llegan a la interseccion.
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Fig.48 Conjuntos difusos de la variable de salida — Av. Caminos del Inca hacia San

Borja
En la avenida Caminos del Inca con direccion hacia San Borja, se tiene una afluencia de
vehiculos regular, teniéndose picos en la noche y en menor intensidad en la mafiana, pero

los picos que se producen en las horas punta de la tarde son criticos para el sistema, ya que



son en estos momentos en donde realmente el sistema es mas eficiente en relacion al

sistema convencional.

Por otro lado, la figura 49, que corresponde a una captura de una de las ventanas del GUI
Fuzzy del Matlab, muestra todo el conjunto de reglas difusas, relacionando variables de
entradas y variables de salidas.
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Fig.49 Conjunto de reglas de la logica difusa del sistema

El algoritmo aplicado al microcontrolador en relacion a la interfaz gréfica para el usuario
GUI Fuzzy del Matlab utilizado, presenta un error del 1.33%, lo cual equivale a un segundo
en promedio para todos los casos aplicados al sistema, lo que muestra que el algoritmo es

bastante confiable.

Este tiempo promedio de un segundo, se obtuvo al realizar un célculo entre un promedio de

los tiempos obtenidos mediante el célculo desarrollado en el toolbox Fuzzy de Matlab,



tomandose este valor como teérico, y el promedio de los tiempos obtenidos mediante el

algoritmo desarrollado para el microcontrolador, siendo este el valor experimental.

Interpolando las curvas caracteristicas de las avenidas con los resultados obtenidos
mediante el uso del algoritmo, se obtuvieron las siguientes tablas (tabla 2 y tabla 3)
tomandose en cuenta la cantidad de vehiculos que entran a la interseccion, la cantidad de
vehiculos que salen de la interseccidn y la cantidad de tiempo que el semaforo deberia estar

en verde, esto aplicado a cada una de las vias trabajadas.

Benavides Bolichera San Borja
17 19 32 14 17 21 18 17 24
11 12 23 16 12 23 21 18 26
12 14 25 18 19 23 24 20 26
13 13 26 16 23 23 22 38 26
15 20 30 21 27 25 24 40 26
17 22 32 15 23 22 25 41 26
22 27 35 15 23 23 21 37 26
15 20 29 25 28 27 22 38 26
12 17 25 22 27 25 29 A4 29
21 26 35 18 25 23 24 40 26
19 24 33 29 29 33 14 28 21
21 26 35 15 23 22 27 42 28
21 26 35 21 27 25 23 39 26
22 27 35 30 29 36 23 39 26
22 27 35 14 22 21 30 45 29
18 23 33 29 29 33 25 41 26
15 20 30 31 30 35 25 41 26
23 28 34 25 28 27 25 41 26
17 22 31 23 27 26 34 47 32




31
29
16
34
37
20
24
16
22
33
29
23
18
50
32
26
24
44
26
18
45
18
23
32
28
31
24
34
31
25
42
44

Benavides

33
32
21
35
36
25
28
21
27
34
32
28
23
40
34
30
28
39
30
23
39
23
28
34
31
33
28
35
33
29
38
39

43
40
31
49
56
34
35
31
35
47
40
35
33
70
46
37
35
60
36
32
61
33
34
46
38
44
35
50
43
35
58
60

13
14
16
13
10
17
20
31
28
13
17
20
34

20
16
22
12
28
28
26
17
20
19
22
21
27
26
34
29
31
20

Bolichera

21
22
23
21
17
24
26
30
29
21
24
26
30
16
26
23
27
20
29
29
28
24
26
25
27
27
29
28
30
29
30
26

20
21
23
21
18
23
24
36
31
20
23
24
36
17
24
23
25
20
31
31
28
23
24
24
25
25
29
28
35
33
36
24

21
26
38
24
29
39
38
23
31
30
25
39
28
48
28
41
36
28
26
41
20
58
35
29
24
38
38
28
26
43
23
32

San Borja

37
42
49
40
41
49
49
39
46
45
41
49
43
50
43
50
48
43
42
50
35
47
48
41
40
49
49
43
42
50
39
46

26
27
45
26
29
41
38
26
30
29
26
41
28
44
28
45
35
28
27
45
25
45
33
29
26
38
38
29
27
45
26
30




34 35 49 16 23 23 48 50 45
14 19 28 34 30 35 i 49 44
21 26 35 35 30 36 40 50 45
28 31 38 30 29 36 43 50 45
50 40 71 32 30 35 23 250 26
43 38 60 10 17 18 49 50 45
25 29 35 30 29 36 51 50 45
55 41 76 12 20 20 45 50 45
33 34 46 19 25 24 54 49 45
50 40 71 34 30 35 49 50 45

Benavides Bolichera San Borja

50 40 71 33 30 35 55 48 45

Tabla 2. Resultados tiempos y cantidad de vehiculos salientes

Tiempo tomado para 62 periodos de semaforo utilizando la logica difusa 6217
Tiempo tomado para 62 periodos de semaforo utilizando el sistema convencional 6448

Diferencia (segundos)

Tabla 3. Resultado acumulado tiempos

En esta Gltima tabla se puede apreciar que por cada 62 periodos de seméaforo se produce un
ahorro de tiempo acumulado de 231 segundos en comparacién al sistema de trafico
vehicular instalado actualmente, lo que significa un ahorro significativo si se toma en
cuenta que el sistema funciona las 24 horas del dia y esta relacion es por aproximadamente
1.75 horas.

A continuacion, las figuras 50, 51, 52, 53 y 54, representan las curvas de relacion y
eficiencia encontradas en las avenidas Benavides, Caminos del Inca hacia la Bolichera y
Caminos del Inca hacia San Borja. Las figuras 50, 52 y 54 presentan en el eje horizontal el
numero de muestra y en el eje vertical la cantidad de vehiculos en unidades, describiéndose

la cantidad de vehiculos que entran y salen de cada una de las intersecciones. Las figuras



51, 53 y 55 presentan en el eje horizontal el namero de muestra y en el eje vertical el
porcentaje de eficiencia del sistema aplicado a cada muestra.
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Fig.50 Relacion de vehiculos que entran y salen de la Interseccion por parte de la
avenida Benavides aplicando la l6gica difusa

Avenida Benavides

160,00%
140,00%
120,00%
100,00%
B0 00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00% - e e e ==

1 4 7 101316 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61

— Benavides

Fig.51 Eficiencia de la Interseccion por parte de la avenida Benavides aplicando la

logica difusa
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Fig.52 Relacion de vehiculos que entran y salen de la Interseccion por parte de la
avenida Caminos del Inca hacia la Bolichera aplicando la ldgica difusa
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Fig.53 Eficiencia de la Interseccion por parte de la avenida Caminos del Inca hacia la

Bolichera aplicando la logica difusa




Avenida Caminos del Inca hacia San Borja
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Fig.54 Relacion de vehiculos que entran v salen de la Interseccion por parte de la
avenida Caminos del Inca hacia la San Borja aplicando la logica difusa
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Fig.55 Eficiencia de la Interseccion por parte de la avenida Caminos del Inca hacia la

San Borja aplicando la logica difusa

En las figuras 50, 52 y 54 se observa que la cantidad de vehiculos que entran y salen de la

interseccion de las avenidas se encuentra optimizada, permitiendo la salida de vehiculos de



la interseccion en tiempos mas apropiados, disminuyendo en gran medida los picos que se

producen con el sistema actual instalado.

Se observa que en promedio las eficiencias para cada uno de los casos es del 133.55% para
el caso de la avenida Benavides, 124.66% para el caso de la avenida Caminos del Inca
hacia la Bolichera y 140.40% para el caso de la avenida Caminos del Inca hacia San Borja,
con lo que la interseccion se ve mejorada en relacion a las eficiencias obtenidas por el
sistema anterior, las cuales son del 113% para el caso de la avenida Benavides, 105% para
el caso de la avenida Caminos del Inca hacia la Bolichera y 79% para el caso de la avenida
Caminos del Inca hacia San Borja.

Cabe resaltar que en estos resultados se esta combinando las situaciones de alto trafico y
trafico medio, por lo que los resultados en eficiencia aparentan ser relativamente altos en
ambos sistemas, pero que en realidad los puntos criticos se encuentran en las horas punta

del dia, en especial entre las 6:30 pmy 8:30 pm.



CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

4.1 Conclusiones

En base a los resultados obtenidos se pueden citar las siguientes conclusiones:

e EI sistema opera de manera adecuada para los requerimientos obtenidos, mediante el
analisis estadistico obtenido de las salidas de campo para el conteo de vehiculos. Se
podrian haber obtenido mejores resultados de haber podido realizarse un estudio mas
profundo de la interseccion, considerando mas horas del dia para las muestras y por lo
menos haber hecho el estudio de la interseccion por un mes entero, pudiéndose obtener
resultados mas definidos con respecto a los niveles de congestionamiento vehicular en

la interseccion.

e En relacion a los dispositivos para el conteo de vehiculos, se debe realizar
investigaciones mas profundas sobre el sensor de pista y considerar ademas un
mecanismo de proteccion de la manguera hidraulica para asi poder evitar un desgaste
prematuro del sensor, ademas de poder mejorarse la sensibilidad a mayores velocidades
y asi poder contabilizar los vehiculos que circulen a mas de 40 Km/h, poniéndose como

objetivo poder llegar a los 65 Km/h como minimo.

e La fuente de alimentacién opera de manera adecuada, brindando los tres niveles de
voltaje requeridos por el sistema, teniendo un nivel de estabilidad de la calidad del

voltaje entregado adecuado y con los margenes de proteccion debidamente establecidos.

e La placa principal de control opera de manera adecuada para las condiciones del
sistema, comprobandose que no hay interferencias ocasionadas por los diferentes

niveles de voltajes presentes en la placa.

e La diferencia que se produce entre el sistema desarrollado en base al GUI fuzzy vy el
algoritmo final desarrollado, se debe a que el microcontrolador utilizado no realiza
operaciones en punto flotante, sino en enteros, por lo que se realizé un artificio para asi

poder cubrir dos cifras decimales, pero aun asi se pierde efectividad en el mismo.



Si se deseara mejorar el nivel de error del algoritmo para poder reducirlo, hay dos
opciones: poder optar por utilizar operaciones en punto flotante, lo cual haria necesaria
la presencia de un microprocesador adicional que realice estas operaciones,
probablemente debiendo emigrar al sistema basado en FPGASs; o pudiendo realizar un
artificio para ya no considerar solo dos digitos de manera inicial, sino utilizando tres
digitos ( por ejemplo si se tiene el nimero 0.125 multiplicarlo por 1000 para asi poder
trabajar en base al nimero 125, y luego finalmente dividirlo entre 1000 para asi tener el

resultado real).

En el caso de la aplicacion para la computadora para el almacenamiento de la
informacion, este es un programa basico de procesamiento del mismo para asi poder
visualizar de manera simple los resultados obtenidos y la cantidad de vehiculos

presentes en la interseccion.

El sistema trabaja con focos de Leds, por lo que se puede apreciar un ahorro de energia
de entre el 92.5% vy el 96.7%, lo que representa una cantidad importantisima de energia
ahorrada simplemente por un cambio en el sistema de luces, ya que el sistema
tradicional trabaja en base a focos de 135 Watts, mientras este sistema opera en base a
focos de entre 4.4 a 10 Watts.

Se puede optar por utilizar en lugar de sensores en pista un sistema de conteo de
vehiculos basado en procesamiento digital de imagenes, pudiéndose integrar al sistema
mediante el uso de DSPIC’s, procesando éstos la informacion gréafica y mandando el

resultado a la placa de control principal.

4.2 Trabajo a futuro

Para poder mejorar este sistema y poderlo hacer mas confiable seria necesario realizar los

siguientes trabajos a futuro:

Poder emigrar al sistema de un disefio compacto a un disefio modular, separando la
placa de control principal de la parte de control de luces y de la parte de cuenta

regresiva de la interseccion.



Por ser un sistema que va a operar las 24 horas del dia seria necesario poder realizar un
sistema que posea redundancia para asi poder tener la certeza de que si uno de los
componentes falla, habré otro que pueda suplir sus funciones para que el sistema pueda

seguir operando de manera ininterrumpida.

En el caso de la fuente de alimentacion, también se debe realizar un sistema redundante
para asi poder tener una fuente ininterrumpida de energia en caso de una caida de la red,
pudiendo integrar un banco de baterias con un cargador a la fuente de alimentacion,
agregando asi a la fuente de alimentacion un cargador de baterias y un convertidor DC-
AC para poder alimentar con las baterias la parte del sistema que opera a 220V AC.

Poder seguir trabajando con el disefio del sensor en pista, con la posibilidad de migrar a
un sensor basado en procesamiento digital de sefiales para asi poder abaratar los costos
de instalaciéon del sistema y que pueda ser mas confiable en el tiempo, ya que los
sistemas basados en procesamiento de imagenes no entran en contacto directo con el

vehiculo, desgastandolo como en el caso de los sensores en pista.

Poder mejorar la aplicacion para que pueda procesar mayor cantidad de informacion y
que pueda realizar estadisticas de manera automatica, colgando luego estos resultados
en una direccion web para que esta informacion pueda ser accesada y utilizada por el

publico en general.

Finalmente, investigar mas a profundidad sobre los estdndares internacionales
existentes y tratar de adoptar alguno de ellos para asi poder tener finalmente un

producto de exportacion.
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APENDICES

A. Costo del equipo de control de trafico vehicular

Placa Principal Cantidad Costo unitario (S/.) Total
(51.)

PIC 18F458 1 80.00 80.00
PIC 16F877 1 24.00 24.00
Max 232 1 10.00 10.00
KSP2222A 64 0.40 25.60
MOC3041 16 2.00 32.00
BT131 16 0.50 8.00
LCD Display 1 20.00 20.00
741548 1 3.50 3.50
Placa Control Principal 1 110.00 110.00
(Resistencias, 1 80.00 80.00
Condensadores, etc))

Cable Serial 5.00 5.00
Disefio & implementacién 1 1600.00 1600.00
Total 1998.10

Tabla A1. Costos de implementacion de |la placa principal



Fuente Alimentacion Cantidad Costo unitario (S/.) Total

(S1.)
Transformador 1 25.00 25.00
LM350 1 24.00 24.00
LM7805 1 5.00 5.00
1N4007 4 0.50 2.00
Varistor 1 2.50 2.50
NTC 1 2.00 2.00
LCD Display 1 20.00 20.00
74L548 1 3.50 3.50
Placa Fuente Alimentacion 1 50.00 50.00
(Resistencias, 1 20.00 20.00
Condensadores, etc.)
Disefio e implementacién 1 300.00 300.00
Total 454.00

Tabla AZ2. Costos de implementacion de la fuente alimentacion
Programa de Aplicacién Cantidad Costo unitario (8/.) Total
Disefio e implementacién 1 200.00 200.00
Total 200.00
Tabla A3. Costos de disefio del programa de aplicacion

Implementaciéon en General Cantidad Costo unitario (S/.) Total

(S1.)
Placa Principal 1 1998.10 1998.10
Fuente Alimentacién 1 454.00 454.00
Programa de Aplicacién 1 200.00 200.00
Total 2652.10

Tabla A4. Costos totales por desarrollo del sistema



B. Hojas Técnicas

FPIC18FXX38

[ ]

1.0 DEVICE OVERVIEW FIC1852XE devices Implerent § AID chanreis,

as opposed o 8 fior PIC1EFAXE devices.
Thiz document conlains device specific infermation for - Ic18s2 - - t 3 uo
the folicwing devices: 3. PIC1EFIXE devices Impiement 3 VO pons,

while FIC18F4X8 devices implerment 5.

* PIC1SF2a8 4. Onmly PICASF4XE cevices Implement he

* PIC1SF2EE Enhanced TCOP module, analeg comparators

v PIC1SFa48 and he Faraliel Slave Fort

* PIC1SF4E58 Al oihar feabares for devices In the FIC1BFXXE familly,

Trese devices ar= avalable In 23-pin, 20-pin and Inciucing the seral communications modules, are

44-pin pactag=s. They are dif=rentabes from =ach Kenbicad. These an: SumMmarnzes in Tabe 1-1.

olher In fowr ways: Block diagrams of he FIC1EF2XE and PIC1SF4XE

1. BIC1BFXSS devices have lalce the Flash devices are provided In Figure 1-1 and Flgure 1-2,
program memory and data RAM of PIC15FxRas respectively. The pinouts Tor these dewice families ame
Cevices (32 KDyles ame 1535 Dytes vl Iisted in Taple 1-2

16 Kbyhes and 768 byles, mespeciivety).

TASLE 1-1: PIC18FXXE DEVICE FEATURES
Features PIC1EF248 FIC1BFZEB FIC18F44E FIC18F <68
Jperating Frequency DC — 40 MHZ DT — 40 M=z DT — &0 M=z DT — 40 MHZ
roemal Erims TEM 3IK 18K b
Frogram = of 2inge-ticrs g182 16284 g1s2 16382
hermory Instructions
Caia Memery (Byi=s) TEE 1838 TEE 1538
Cala EEPROM Memaory {Byi=s) 256 2EE 25E =e
risTupt Sources 17 7 21 a |
D Forts Forls A.B, C Portz A, B, C Poitz A, B,C,D,.E |PorsA,B,C.D,E
Treers 4 4 4 4
C-aDhure ComIare WM Modu ks 1 L 1 1
Erhanced Capture Compame’ —_ — . 3
PR ROdules
Qerial Communicaticns MEAR, TAM, MIEF AN MISFE CAMN ISP, CAN,
Addressable LEAART | Addressable USAST |Acdressable USAST |Addressable USART
Farali=i Communications (F2P) MNe No Yes Yes
1C-oit Anasiog-to-Digkal Correerter 5 Impul channels £ Input chamneis 2 Input charneis B Inpart channels
AnSisg COmparanoes MNe 3 2 =
Analog Comparators Weer Cuipul LA Feil& Yes Yes
Ressts (and Delays) POR, EOR FOR_BOR, FOR, EBOR, FOR. BOR,
rEruction Jag 75 Instrnuctions TS INSruciions 75 mstructions TS Instruchions
Fackages ZE~pin SFDIP 28-pin SFDIF 40-pin PDIP 40-pin POWF
Z=-pin B0IC 28-pin 30IC d4d-aimn FLTC 44-pin PLCC
d44-on TQFF d4-pin TQFF
Frogrammable Sroamn-out Resed Yes Yeg Yag Yes
SAM Module Yes Yes Yes Yes
r-Circult Eeral Programming ™ Yes Yes es Yes
(ICESP™)




FIGURE 1-2:

PICTBF448/458 BLOCK MAGRAM

PIC18FXX8
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PIC18FXX8

TABLE 1-Z PIC1EFEXE PINOUT I'D DESCRIPTIONS

P Humber
Pin Bulfer
Plr Nams PIC18F 2481268 PIC1BF442 458 Dscoription
Type | Type "
ZPDIP, 20IC | PDIP | TQFP | PLCC
MCLR Vi 1 1 1B 2 Masgter Cl=ar {input) or
programming wollage (output).
MCLR I eT Masier Chear (Reset) Input
Tris pin 15 an aclive low Resst
o the cavice.
Vi E - Frogramming valkage inoul.
NC —_ _ 12,13, ] 1,17, - - Thess pies should be i=ft
3,34 | 28 &0 unconreched
S3C1/CLEI =] 13 3o 12 Ozciliabor orystal or extemal ciock
Input
Q3Cc1 I CMOaET Oszcliator crystal inout ar

exi=mnal clock source Input. ET
buffer when configured in R0
mode; oihernise, CMO3.
CLEI I CMOE Ext=rral check sounce input.
Alvays associabsd witk pin
funclicn C2C1 {see OBCTY
CLK], OBCZ/CLKD pins)

CECICLEKQIRAE 13 14 a1 18 QsCiiabor orystal of Clock oulput.
aac2 a -_ Cacliator crysial oultpuet
Commects to crysial or
resonator in Crystal Cscliator
mode.
CLKO Q -_ In RC mede, Q502 DR cutputs
CLEKO, which has 1/d the
frequency af S2C1 and
demci=s e Insiruclon cycle

rate.
RAS fis TTL Gzneral purpose VS oin.
Lagend: TTL = TTL compaticle inout CMGE = CMOS compalioie Input or oufput
2T = Schmis Trigger Inout wiih CMO3 |Evess Aralcg = Analks] hout
| = |rput Q = Carput

P = Power oD = Cpsn-0Draln (ma F dicse 10 VED)



PIC18FXX38

TABLE 1-2: PIC18FXXE PINOUT IO DESCRIPTIONS (CONTINUED)
Pir Number
Pir Butlar
Fin Same PIC18F24B 268 PIC1EF448/4EE Deson n
Type | Type plia
8FDIF, 3CIC | FDIP | TGFP | FLCC
PORTA I5 a bidirectional VO port.
RAD AN ReES z 2 19 3
RAD (s TTL Digkal 110
ANRD | Analog Analcg impat D,
CVREF (=] Analog Comparalor voltage referemoe
output
RAT AN 3 3 20 <4
R =] TTL CiigRal 110,
AN1 | Analag AnSIcg Pput 1.
SA AN RER- 4 4 21 z
RAZ s TTL Cilgkal 110,
ARZ | Analog Analeg Input 2.
WREF- | Analog AD refererce volage
(Low) Inputk
AL AMINRER. g 5 22 1]
RAZ (s} TTL Digkal 11D
ANZ | Analog Analcg Imput =,
WHER* | Analog AD reference voRage
[=ligh) mput.
RALITCK] g € 23 T
FAd I | TTLAOD Digkal 11D — cpar-dran when
confipened as ouiped.
TOCKI | BT Timierl sxternal clock nput
RASIANSSEILVDIN 7 7 24 E
FAS [iw] TTL Digkail 1D,
ﬁ-i | Analog Analeg Irput 4.
=1 | BT SFI™ glaye selact nput.
LVDIN | Analog Low-vollage Def=ct input
RAS Eee the OBCIICLKOIRAS pn.
Lagend: TTL = TTL compatible imput CMO2 = CMOE compatbie Input or cutput
ET = Schmi Trigger inpat with CMOS levels Anaiog = Anaiog Input
| = |nput =] = Cuipaunt
P = Power [=]s = Opan-Craln (no B Sicde 15 Vo)




PIC18FXX8

TABLE 1-2: PIC18FXXE PINOUT IhD DESCRIPTIONS ([CONTINUED)
Pin Humber
Pin Buffer
Fir Hame BIC1EF14BIZER FIC1BF445 468 Type Tepe Desoription
2FDIP, 20IC | PDIF | TGFP | FLCC
FORTE s a bidrectional WO porl.
PORTE can be sofware
programmied Tor Indernal weak
pull-ups on all Inputs.
RBOINTD 21 i3 - 38
RBED [ [L=] TTL Cighal 0.
NTO I BT Ext=mal Inierrupt 0.
RE1ANTY 22 4 g £y
=E1 [i=] TTL Cighal 0.
NT1 I BT Ext=mal Ini=rrupt 1.
RE2CANTIINT2 23 s 10 £l
RE2 1 TTL Cighkal ¥O.
CANTX 0 TTL Transmit signal for CAN bus.
NTZ I BT Exi=mal Ini=rupt 2.
RBICANRX 24 ) 11 39
SEZ [fa} TTL Dighal KO.
CAMRX I TTL Receive signal Tor CAN bus.
={=1 25 T 4 41 [fa} TTL Digkal ¥O.
Internupt-on-charge pin
REEPEY i Iz 1 42
RES [l=] TTL Cighal ¥O.
Intermups-on-charge ok
PGM I T Low-voRage ICEP™
programming enanie
RBEPGC 7 s E 43
RES [L=] TTL Cighal 3. im-Cincult
Ceougper oin
Interrups-on-chargs ok
PFGC I 8T IC3F programming clock.
RETPED 28 47 17 44
RET [ =] TTL Cighal 0. Iim-Cincul
De=dupper pin
Intermupt-on-charge oin
FGD [} ] BT IC:23F programmirg data.
Lagend: TTL = TTL compatible input CMCE = CMOB compatione inpet or outpet
&T = Schmift Trigger input with CAHOS leyveis Arang = Anakop irout
I - [rput o = Catout
F = Fouwer oD = Cpen-Draln (mo F diode 10 Vo0




PIC18FXX8

TABLE 1-2: PIC18FXEE PINOUT 'O DESCRIPTIONS (CONTINUED)
Plr Number
- Pim | Buffsr
Fin Kame PIC18F248/268 PIC1BF448/458 e | Tvpe Degsripthon
&FDIP, 20MC | PDIP | TQFP | FLCC
PORTC is a bidirectional WO port.
RCOT10E0TICK] 14 15 32 16
RCO ([ ET Digkal 1D,
T10E8D [} -_ Timerd osclixior owtout.
T1CKI 1 8T Timer)Timar3 extemal clock
Imout.
RC1M1 08! 12 1€ L 12
RC1 [} BT Digkail 1D,
T10E: | CMOa Timeri oscliaior Input.
RCHCCP 12 17 kL 13
REOa [i= BT Digkal 1D,
CCP1 1= BT Caphbure 1 InpubCompare 1
oulput™WR oulput.
RCIBCKACL 14 f8 T 20
REC3 1 BT Digkal 11D,
SCK ([l= ET Syrchronous serial clock
Inputoutput for SP1I™ moce.
acL [[{s BT Syrchronous s=rsl clock
inputioutput for 1C™ moce
RC4SOWEDA 1= 23 £2 25
RC4& [ B Digkai 1D,
ap 1 BT 5P| data In.
oA [le] g I“C cata VO
RCSa00 [ 24 43 6
RECE ([{= ET Digkal 110,
=-{n m] [=] — SF| data out
ACEMUCK 17 s = Z
RCE ([l= 8T Digkal 10,
T™X (=] — USART asynchronows
tramsmit
CK [ BT USART synchromaus clock
(s&& RX'DTI.
RCTRXDT 18 2k 1 I8
RCT 1D BT Digkai 11D,
RX | BT USART asynchromous rece e
oT 1o BT USART synchromous cata
(see TIDK)
Lagesnd: TTL = TTL compatble imput CAMO2 = CMOE compatbie Input or oulpuk

BT

= Gohmit Tripper imput with CMO3 lewels

Anaing = Anaicg Input




PIC18FXX8

TABLE 1-20 PICIEFXXE PINQOUT I'D DESCRIPTIONS [CONTINUVED])

Pin Humbar
=m Buffer
'}
Plr Nams |PIC1EF248268 PIC18F445 468 Type Y Desoription
SFDIP, 20IC | POIP | TGFP | FLCC
PORTD Iz a bidirectional VO port
Thess ping have TTL inpwt butlers
When syiemal merory 5 enakbied
ROCGWPIPOIC1IN- — 15 38 21
RDOC i) BT Cighkal 3.
FarD flu) TTL FParalel Ela»e Port dala.
ClIN= I Analog Comparator 1 input,
RO1PIF1CTIN- — 20 a5 22
RO s 8T Cighal ¥O.
FarF1 o TTL Faralel Bave Port dala.
CiIN- | Analog Comparator 1 input.
ROZF AR ZIN- _ 21 40 23
RO2 14T BT Dighal KO
FaF2 o TTL Farailel Save Port dala.
CAN=- I Anziog Comparater 2 imput.
RDZF3FINCZIN- — 22 44 24
RD3 [ln] 8T Dighsl ¥O.
FaFa fia] TTL Faraiel Zave Port dala.
C2IN- I Ansiog Comparater 2 Imput.
RO4FEFLECCP) —_ 27 2 0
14
RDa 110 aT Cigiesl KO.
FaP4 i) TTL Faraiel Eave Port dala.
ECCP1 flu) BT ECCF1 captureicompans.
F1A [=] — ECCF1 PN output A
ROsEa=s = s e 8 3 £ |
il s 8T Cighal ¥O.
FaPs fia) TTL Farale| Eiave Port dala.
F1B [=] _— ECCF1 PN output B.
ROEFIFEFIC - = 4 52
=OE 14T BT Dighal MO,
FaFE o TTL Farailel Siave Port dala.
o [+ O - ECCH WA output C
RDTWF3FTFID —_— 30 g 33
®RDT fin] BT Dighal K3
FaFT fia] TTL Faralel Zave Port dala.
FiD 0 — ECCF1 PWW output D
Legend: TTL = TTL compasble nout CMCE = CMOS compatiie Input er outpat
2T = Schmi Trigger inout with CROS levels Araicg = Analkog kot
| = |mpast s ] = Carput
F = Fowser oD = Cp=n-Train (ma F dicos o VDO



PIC18FXX8

TABLE 1-2:  PIC18FXE PINOUT YO DESCRIPTIONS (CONTINUED)

Pirn Numbsr
Pin Buffar
I PIGA8F, i FICAEBF | egor
Fin Hame IC18F248: 268 C1EF448.458 Tyoe | Typs o pham
SFDIR, 3 OIC EDIFP | TaEP | FLCC
FORTE Is a bicirecSonal |10 pan.
SEVANSED — g 1 ]
RED [[{=] aT Drigkad 170,
ANE [ Analog Anaicg imput 5,
RD | TTL Read contral for Farallel Slave
Port jsee WR and CB pirs).
RE1IAMNEANRC1OUT — 8 28 10
RE1 [ [] =] 2T Drigkal 11D,
ARE [ Analog Anaieg rpa &,
W R [ TTL Wiite comtrol for Famalel Slave
Fort {s=& TS and RD pins).
ciouT o Analag Comparaior 1 sulput
RE2ANTICE/IC20UT - 10 pr] 19
REZ [ 8T Diigkal 110,
ANT [ Analag Anakg irpai 7.
== | TTL Chip salect :nntri'nr Paraiel
Slawe Fert (see RD and WH
pins].
C20UT o Analog Comparater 2 oulput
Vs 18, & 12,31 5,29 |43, 34| — —_ Zround reference for logic and
IiC pilnes.
ViIDD 20 11,32 | 7,28 |12 35 - _— Fostive supply for iogic and 110
ﬂl"ll-
Legend: TTL = TTL compatible impast CMOZ = CMOE compatiie Input or output
BT = BchmiE Tripger input with CMOS leweis Analog = Anaog input
1 = |Aput o = Cutput

P = Power oD = Open-Drain (no P diode b0 VD)



PIC16F87X

FIGURE 1-2= PICI5F874 AND PICIEFETT BLOCK DIAGRAM

Device Program Data Memory Data
FLASH EEPROM

PICTBFETE a5 162 Blytas 178 Sytas
PICTERETT 2K W8 Brlos 26 Bytus

T - _ emmm © i
FLARH # Pragrmr ':.:.ril}

Tyuogwn 1r Ty
Mt
! B Lol Smck ':r

10 agnies

SEM Sl

— I e HBoeHT
LI
] HHZ
I
HEd
HE:
HBEEAGT
REYAGD
MO W)
ROUMOENTCP2
urs

=1s] RCECEETL
_— MWENIDTEOA
RONND0
ROSTECKE
BENROT

O CLEM
RSN RINUT - =:_ Ty L= S R R L]

=[] #Ecarais
] = vararer
(€] revanic=

Sl Tl Tiryem2 R AL
Corm EEPH0M . PO—
o2 Sailn Mt USART

Wate 10 Highe ofdir DS & fres G STATUS redisle?




PIC16F87X

TAELE 1-1: PICT1EFBTI AND PIC1EFETS PINOUT DESCRIPTION
oiE S0IC [Latl Burer
Pin Name Pud | Ping Typs Type |Description
CEC LN L] ] ETCROEIN | e ety copalil npaetersel ook s Sl
OSCRCLNDUT LE L= o -_— Oz fimn oy et ouigeg] Conreecty §2 oy wkl of ssoestor in crypisl
oclalsd madn R B0 fode, B D50 gin oclpuis CUEDUT
witich s 14 (e Tequescy of G501, and denches 1=e teciios
S file
IV
WL AP THY 1 1 . &7 Wt < pui (T N o pegarring woiege ispad ot Sigs
voibage tee? rode coslel TR pn e as aciive iow resel G e
rrew
FOHTA B & E-dieciionml KO ool
LR Cuk il 2 rd ([pn | L AL can sheo b sy moul
BB, Jikh Y 3 3 L L FAr can o s ammisg mztl
BB AN AT 4 L] L MAZ can e b acwoy meul o “egalhve armis; iefeoaras
woilfmgm
B AN IAICTE L L] W T HAT o ales Be wreog npsDl o gomilve gresy e
willage
R AT L & o 14 AL cus ales Be Te ciocu npar i e TimeD rrodule. Oyt
B open i yEe.
L8 A E A b I 1 =] L HAA cun wino lm ermksg nzud o e seve seec ke
it orezan i poecl
POATE @ & b-cirecSonm W0 port PORTE cin b scfwin
pegraneed e = bnimal smak pal-op o= @l neuls
RN T n n L TTLET™ HE zan shes | T exleamal =lernggd sdn
e = = s} TTL
8- e P 12 T
el 3P b1 o Tl TIL FECS can wiins Lon S dose oz Buge progremming gt
Feld -] b W L I=barmusl an clmnge pis.
8- L] P . s} L IEbminesl &f Clmtgs pi=
RSP GE F4 4 s ] TTLSTE bt en clerge pie on b=Cozul Debugger pis Sarkl
EROGERITITIN Sk
8- e ) - | - | ¥ TrLasTE i=bmimud an dmige phs of S=Cocul Debsiggyar pi= Sl
PO IEn T Sete
PFOHTC @ E-dieciicra WO o
FEEIT 1 O80T SEK n 1 ¥ 13 HEE can abo Es Be Dimwi ] ossBlss ouloud o Tiee 1 cloci
izt
ST IOSBCCr L L] 5T HCT can ales Be s Timer) ceslalsd npd o Capiused npuly
Compee? ool Wl oclowt
ol o i3 s} (Cpn ] BT MO can abws e 150 Ceplure ] mgclCompanme | cutpol¥ e
safigal
o R RSCL £ 14 ¥ -1 HL 2 can m oz ben D srmz broe oas sertel 2o Spakioaizot e
b &% and 1°C mzains
POl AN, L] = Ly} -1 R4 San il S0 e 599 Carle in (5 Aole) of
s 00 11°C mode)
RE&EDD 'E s Lo } BT HOE can wied bw 150 53 Duate Ouf | S50 e
RCRTTK L1 " L 1) MOE San w2 e USAHT Seprefrzoses lesami o
Sy iactisnsin Gl
cmny i faby Lk 14 ([pn | BT HCY can wheo b 150 US&HT Sapecliramous Heceres oo
Spmstiznsun Dale
Lk E 0 4 10 | -_— Chioutdd tefearncs W log o and U oine
WED -5 o0 L —_ oo supely B oght e PO e
Lagetd  |sifgal O s auig ¥ & pulieutpal P & psamnt
— S e TTL= TTL gt T = Schenll Triggad ingul
Mot 0. Thrim beer e Sctmil Togger inpt eten configued ey e acemm et

Thia ¢ & & SCEmAil ™ gged inpedl &t en B8] H e @l pldgaimirrisg reste
Tom b b ow Scomifl ™ gger inpet when configures n ®O ceolalor mode and 8 CRMOS inpr oilersee




PIC16F87X

TABLE 1-2:  PIC16F874 AND PIC16FSTT PINOUT DESCRIPTION
DaF | FLce are | o Buter
T, Pisd | Pind | Pins | Bype Type s
EECIELEN E] ‘i F7] i sreapost | Cotbrn crpalal i=puiecm-ra clocs miure nypl
CECHEL MO 15 - an o — i orpalal oclzul Covrechs B ooy o et in
gk Sz IS fusde. i FC ele, OIECT n st CL%-
ST wirich fam 104 e frecuency of 9551 end darobas e
Irmltactizn cycha sale
WCLREATRT =Y 1 [ " s = M e (e B ol wirlage Pl oo e
ke weal rrode ceeslisd TRER B B8 ah et Los mael W e
]
PONTA b i rmchonml 190 ol
LCH L w (L= ™ RAL cam wen Iss aniabag naud
LR AR 0 [s] ™ FAY can wmo e anaiog s
LA YRS T e [La] ™m HAZ con wwo b g noul! of seguine erm g
et tas i
A AN AN EER ] L -] (La] m HAY can wso b snitiog nsul of sosibes amlag
e e
L LRy s ) H r P L= ot A4 pas wso Do T Czh (hpel e P Tieed Seei
trnarile Ol i Spai deakt S
HEATErAR ! ] (5] ™m Jihd can alec Um wiwing nowk or Tee saes saect fr the
FT s snial il
PORTE & & B-tasdcicim W 307 PORTE can be acMahoe
proganred e irkernel sew pulecg on sl nprs
T 53 35 (Ta] Tromrt FeBs can W be e sderesl sriwrepk e
Lical 4 3 B D] ™
LM ] 3k -] L] m
LN ] L L] L] ™ S can w Lse T o ssiBuge pogerrming ng
L:- L ar 41 L] Ls] ™ IrlEru gt o Ehidige j it
-1 = EH 1] [Ls] ™L Irlmrrdid an chidirgs jaih
i ] L] a3 H [Ca] 1ot Irimrrupt on change pin e kGl Debepger pon. Sered
PUTETIF SCL
D & 40 Ll (L=] Ty Hldrul o changs gi 2 Dl Delagyer gt Hersl
p‘u'i'n-h'q:u
PORTEC o9 SedrecBzoel 40 porl
REMOST 10 ] 1rl: a2 [L=] o FRCD cw aime lw Tie Tieewd | omclsler octiul of o Timard
ehach rezad
WO LT CEmCr L] B 3 »n [La] = MO can i ba e Timer! el (bl oF Cagued
g e e ) ouls VWD ol
WS h 4 " 18 =] &% RS cme alee Do B Caploe® inpdsC s | sulpudl
P | g
R HECL 1 -] w (8] i FEE can was b P ayiicSionsa s dook ngulicuipd
ol b 9% st 1S maden
mOarsaEe 2% az s s PO e e D DN S0 Dayds e (50 rods) o0
dhuts W01 07T mote)
MCASSD0 o] 43 (L=] [ 1 PO rwn abe e bhe S5 Durke Coad
| 0% vzedn)
RO TR = ar 4 (L] L i FCE cah i S Te USANT Asyrefensua Hehasl o
Symectroous Gz
Ll F | L] ) 1 L] & RCT cxn wns (s (e UEEHT Asyeslroros Beceha o
Syttt cun Dile
Lagand = ot 0 = iyl PN BRI | P = gowent
— = bt ymed L= TTL vt ET = Scinid Triggper gt
Mote 1. Tede Eufe s Schmet Togoe: spol ehees configuoed s us exiemad isenupt

T TEl EuPed i SEheE TG 1S wtees Leeed I et Sisgiamimoty e

3 Tei P ima Schmi® Tigoe: ispral wiees configued s genainl purpoes S0 et s TTL put wtan casd o e Paabl Shes
Py pasalm [hzr bl ieSingg B TVSTURISoRRE S [nia)

4 Thi BaPle inoa SchirfE Tigoe iopal wte= confured n 80 crBals fole asd 8 OWOE S ifehs -




PIC16F87X

TABLE 1-2: PIC1EFET4 AND PIC1EFETT PINOUT DESCRIPTION [CONTINUED)
CiP [y W= arr | Iy Bt
Fit Mime rus | Pue s | Type Tos Depetiplisn
FORTD e be-diim-Seml U0 2o o parbel b oor? s*en
infwilecing ko s rrogoecese s
Rl s 16 29 %4 e s
RO 0 - n Vo sTrLin
RO2vE i 3 & o s 1
ROAPEY r 24 &1 e STTTL
LE Bl T = F e st
OIS 5 1 3 e i 1L
ROBE n L 4 w PRr0n I
ROTEP? £ -+ Y e | g™
PORTE 5@ ls-teciiossal 110D pert
eSS a ] - L L FET] s ks B roacd ol bet S pacullsl shies pocl o
TR ET L
HE LAt he g 1 e L L. RET cunabes be writn contio for (oo painlel seve posl o
kg MouE
RETRAN] 10 i o e gt FED can b Sw wekec! coriyol foi S preielie) shrm pos)
of arabzg irpet’
Lt Iz 13,54 L& ) I — Qs iefesance B0 Isgs and VD pima
WoD a2 | 1238 7.8 P - Fowien aupply Bov hoghc wed 159 prm
MNC - 197328, | 1213 -— Tteren piem wiw ol irder ey consecid “hewe pom should e
& o L LAT i
Lageid | = ingsl O gl 10 = ingulsautpat "= e
— N L TIL = TT. gt BT = Schml Tigged neul
Note 1. This bo®er oo Scomil Sogger i e*en configuned s e ecbenml Eeoupl

2. Thiin D b ScEaE T e i wten ciimd Do dl BISgAIRTSg mode

Trvew beer b Scoe i Togged impyl sten confijued as gereal poipoee B0 sed s TTL ot wien weed = T Pare sl S
Paxrl meade (fof inleffaci=g o & miciopaooemead bumj
Tk pefler b Scoeil Togoes i shen configured i RO seclaior mode and @ TR0 ngu? otlperse



Phillpe Semiconductors

Product specification

Triacs
logic level

BT131 series

GENERAL DESCRIFTION

Glass passivated, sensflve gate
friacs In a plastic envelops, Intarded
far uee In general u“ﬁﬂ&e
bidirectional switching and phase
control appilcatizns. These devices
arz Intencad to be interfacad dirschly
o microcontrollers, ogic ntegrated
circults and other low powed gats
trigger circults.

PINNING - TOS2

GQUICK REFERENCE DATA

SYMEOL | PARAMETER A (A T
J Repetive peak of-ctate votager | 200 | &9 | v

: wve peak off-stale volages

. RS on-state current 1 .
bysu Non-repetiiive peak cn-statecurrent | 16 | 16 | A

PIN CONFIGURATION

PIN DESCRIPTION
1 |maln terminal 2

2 |gate
32 |main terminal 1 \
e}
LIMITING VALUES
Limiting values In accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134)
SYMBOL JPARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
-500 -&00
Voau Repetilive peat oT-siate - son! 6a0' v
voltages
- RMS on-gtate currant full sine wave; T, <51 'C g 1 A
bexse Mon-repettive peak full sine wave; T, = 25 "C pnor 1o
an-stale current sur
i=- sg ;ns - 1TEE A
=1 me = 17.
* Pt for fusing t=10ms - 128 A'}s
dhot Repetitive rate of rise of g- =15A lo=~0Z2A
on-gtate current after fdt =02 £us
triggening T2+ G+ . 0 Alps
T2+ G- - 50 Alus
T2- 13- - 50 Alps
T2- 3= 10 Alps
low Feak gate curnans . 2 A
o Peak gate voltage - 5 W
Py Peak gate power . 5 w
[ Averade gale power over any 20 ms period - 0= w
T sim%e tEmperaturs -40 150 'c
T Operaling junclion B 125 ‘C
temparaturs

1 Allhcugh not recommended. off-slate voltages up 1o EQ0W may be a
swilch to the on-Gtate. The rate of rise of curment should not exceed 2

nE.

llzd without damage, but the friac may



MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Crder this document
by MOC3041/0

& N @,

WOE UL CEA

@

SERED | DEWHD | KEMED | AT

Cloballptaizalaber™

6-Pin DIP Zero-Cross

Optoisolators Triac Driver Output

(400 Volts Peak)

The MOCI0T, MOC304Z and MOCE043 devices consist of galllum arsenids
Iinfrared emitting diodes optically coupled to a monolithic silicon detector
perfomming the function of a Zero voltage Crossing Dilateral tnac driver.

They are designed Tor use with a mac In the interface of logic systems to
equipment powered Trom 115 Vac lines, such as solid-state refays, industrizl
controls, molors, sokenoids and consumer appliances, etc

» Simplifies Logic Comtrol of 115 Vac Power
+ Zerbltage Ciossing
* ohwidh of 2000 Vies Tvpical, 1000 %V us Guaranteed

+ To order devices that are tested and marked per VDE 0884 requirements, the
Suffix "V muse be included st end of part number. VDE 0884 |5 3 test option,

Recommended for 115240 Vac(rms) Applications:
= SolenoldMalve Controbs

= Lighting Controls

= Sfatic Power Swilches

= A Motor Onmees

MAXIMUM RATINGS (Ts = 25°C unless otherwise nofad)

+ Temperature Controls
* E M Confactors

« AC Molor Starers

« Sold State Relays

MOC3041

JIFT = 46 mA bax]

MOC3042

[FT = 10 ma Max]

MOC3043~*

[IFT = 5 A M)

‘Wotorola Prefermed Device

STYLE G PLASTIC

STANDARD THRLU HOLE
CASE 1304-04

COUPLER SCHEMATIC

I Rating I Symkwol I Value I Unit
INFRARED EMITTING MODE
Reverse vokage - 1 “iols
ER— . 1. ANODE
Forward Current — ConSnuous e &0 mA 3 CATHODE
Total Fower Dissipation & Ty = 25°C Pp 120 s 1 NG
Megigitle Power In Cutput Dnvar NTER
Derate above 25°C 141 mweEs '1 g?jgm-g.-,{d.—"ﬂ
CIUTPUT DRIVER D2 KOT CONNECT
- - — 2 MAIN TERMINAL
Off-State Qutput Tarminal Voltage VORM 400 olis
Peak Repetitve Surge Cument a1 1 A
(P = 100 ps, 120 pps)
Tortal Power DiEsipation ) Ty = 25°C Fo 150 iy
Derate abowe Z5°C 1.78 mwEc
TOTAL DEVICE
Isekition Surge Voltage! 1) Viso TEOQD Van{pk)
(Paak ac Violtage, 50 Hz, 1 Sacond Duration)
Total Power Dissipation ) Ty = 256°C Fp 250 sy
Darate above 25°C 2.04 mee
Junchion Temperature Range Ty —40 o =100 R
Ambilent Oparabng Temperature Rangsd2] Tg, —40 1o +B5 L=
Siorage Temperature Rangeld! Taig —d0 o +150 “Z
Soldering Temperature {10 5) TL 260 “Z

1. lsolabon surge voltage. Vgg. 15 a0 intsmal devics dislecing breakdown ratng.

Far this test, FIns 1 and 2 are commaon, and Pins &, 5 and S ane common.
2. Refer to Qualiy and Reliability Saction in Cpéo Data Book for information on test condiions.
Prafenmed devices ane Melorola recommended choicas for fulure use ard best ovarall value,

GlobaOptoalator is & frademark of Motoroka, Ing
(Replaces MOC3040/0)

‘= Miatordda, Ing. 1885

@ MOTOROLA



DM74LS48
BCD to 7-Segment Decoder

General Description

The "L546 translates four lines of BGD (B421) input data
imta the 7-sagment numeral code and provides sewen corra-
sponding oulputs having pul-up resistors, as opposed o
iotam pole pullups. These oulputs can sarve as logic sig-
mals, with a HIGH output corresponding to a lighted lamp
sagment, or can provida a 1.3 mA bass currant to npn lamp

driver transistors. Auxiliary inputs provide lemp test, blank-
ing and cascadable zerc-suppression functions.

The: 'L548 decodes the input data in the pattern indicated in
the Truth Table and the segment identification illustration,

National Semiconducltor

January 1992

Connection Diagram

Dual-In-Line Package

=1l
A —
71—
BI/AED =
RE—
L

= i P2

w

=
GHI—

TR

o

16
15
14
L]
12
i
"
-]

Order Humber DM7ILSIEM or DM74LELEN
See N5 Package Number M 1648 ar M16E

TLIFMO1T2 -1

. el S E e C".'I'Pﬁ'\l.bu' L RAore

ARD-B30W D5 Prinledin LL 8 A

1apodaq jusawbag-2 0} @o4g 8¥S1v.LNG



Humerical Designations—HResultant Displays

12 3HSE T8

TLIFA 01T
Truth Table
Decimal Inputs | Quiputs

Or
Function iT RBI A; A; A, Ay B/ABO a b ¢ d & f g
0 {Motz 1) H H L L L L H H H H H H H L
1 {Mote 1) H X L L L H H L H H L L L L
2 H ¥ L L H L H H H L H H L H
3 H i L L H H H H H H H L L H
4 H X L H L L H L H H L L H H
5 H i L H L H H H L H H L H H
& H ¥ L H H L H L L H H H H H
7 H ¥ L H H H H H H H L L L L
] H i H L L L H H H H H H H H
a H i H L L H H H H H L L H H
10 H X H L H L H L L L H H L H
11 H X H L H H H L L H H L L H
12 H X H H L L H L H L L L H H
13 H ¥ H H L H H H L L H L H H
14 H X H H H L H L L L H H H H
15 H ¥ H H H H H L L L L L L L
Bl (Mote 2 X ¥ ¥ X X x L L L L L L L L
BBl Motz 3 H L L L L L L L L L L L L L
[T (Mot 4 L ¥ W x x X H H H H H H H H

Mote 1: FTABD i wired-ARND Ingic s efing as bianking input (ET) and/or spole-blan king autpad (RED, The blaniing o (BT) must ba open or hadd at s HIGH kel
wihon cutp ul functions O through 12 are desired, and spple- blanking input (FET must be opon or ala HIGH kovel i blankng of a dedmal O & nol desired. X = inpul
mery b HIGH or LOW.

Mote & When a LOW krval i appliod 10 The Blanking inpul {torced conditionh all Sogmn oulpuls go 1o a LOW kvel mgandoss of The state of any oo npul
condilion

Mote 3: Wihen spoke-blarking inout (RBET and inputs Ay, Aq, &g, and Ay am at LOW leval, with the amp 1estinpud & HIGH kel all sogmaent cutpuls go to a LOW
Il and thes riped e-tlanking sutput (B gosoa to & LOW kvl (respanse condifien),

Mote & 'Wihen the blanking input /ripole-blankng o pul ETTRBS) ks open or held at a HIGH level, and a LOW kevel s appliod o lamo test inpat, all ssgment oulputs
o0 B 8 HIGH kel

Logic Symbol

il
B b e d 8 1 g REOQ
HEREREA
IR L R TLEMT2-2
Vo = Fin 16
GHND = Pna




MAX232, MAX232I

DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SESID’-?I — FE_EIRL-PH'I' 1383 — REVISED DCTOEER 202

Recommendation V.28

Qperate Up to 120 kbit's
Two Drivers and Two Receivers
+30-V Input Levels

Maxim MAX232
ESD Protection Exceeds JESD 22

Meet or Exceed TIA/EIA-232-F and ITU

Operate With Single 5-V Power Supply

Low Supply Current . .. &8 mA Typical
Designed to be Interchangeable With

— 2000 Human-Body Model (A114-A)

®  Applications
TIAEIA-232-F
Battery-Fowered Systems
Terminals
Modems
Computers

description/ordering information

MAXZIZ ... D, DW N, OR N5 PACKAGE

MAXZIZI . .. 0O, W, OR N PACKAGE

[TOF VIEW]

ci+ 1 1601 Ve
Yaa ] 2 15]] ENO
(=] BN | ] 14{) T1OUT

ca2+ [} 2 15 RN
C2=115 2] R1ouUT
Vg [ B 1) T1IM

10f] T2IM
o] R2ouUT

The MAXZ3Z is a dual driverireceiver that includes a capacitive voltage genarator to supply ELA-232 voltage
levels from a single 5\ supply. Each receiver convers EIA-232 inpuls to 5 TTLICMOS levels, These
receivers have a typical threshold of 1.3 YV and a typical hysteresis of 0.5, and can aceept £30-Y inputs. Each
driver converts TTL/CMOS input levels into EIA-232 levels. The driver, receiver, and voltage-generator

functions are available as cells in the Texas Instruments LinASIC™ library.

ORDERING INFORMATION
ORDERABLE TOP-ZIDE
Ta PACKAGET PART MUMBER | MARKING
FOIF (M) Tube MAXZIZN MAXZZ2N
Tube MAXZ320
SOIC (D MAX232
S OO T el | MAGZIIOR )
T SOIC (M) LS MAXZE2
e reel | MAXZIZDWR :
SOF (NS) | Tapeandresl | MAXZ32NSR MAXZ32
FOIF (N) Tube MAXZIZIN MAXZI2N
Tuba MAX 23200
5QIC {0) - MAXZIH
—40°C o BEAC Taps and reel MAXZ2IZIDR
Tube MK ZIZI0WN
SOIC (D MAX 23
) pe el | MAXZIIOWR

Package drewmgs-, standard packing quantiies, thesmal data, symbolization, and PCE design
guidelines are avaslable at v 3.com'sopackage

Texas Instrumants semiconcuctor preducts and disclaimars thereto appears at the end of this data sheat.

m Flaasa be awara that an imponant notica concaming avalalality, standand warranty, and usa in oilical applcabons of

LinASIC |s a irademark of Texss Insiruments

PROCUCTIGN DATRA infermallon b curmnl m of alhen e,
Poadhisls poaferm b apecioal ks o D e of Tais nsbramests
slwndnd wemandy Frodection prosssieg fos. rok necsssar b nduds
Vasbing f il pa i,

{‘Tﬁm

INSTRUMENTS

FOST OFFICE B 855305 ® DALLAS TEXAS 15365

Copynight < 2002, Texas Instrumeants Incamporatad



MAX232, MAX232

DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

5%5["-1'”— FEERUARY 1365 — REVISED DETOEER 2002

APPLICATION INFORMATION

5Y
.
Cpypass=1pF
B 18 —
- cat = 1uF
3 Ve )
" =
et ey | Ve . »BEV
Ci— 5
e~ r 4 Ca+ Vg - *=BEY
T o
§ - e = 1uF
. B o ™ ia232 dutput
From CMOS of TTL l 0 - ! onas2 o
12 13
[« 0 18232 Input
To CMOS or TTL <
’ - ] ! 0 + % B2 Input
N 0w P
15
GND

T ¢ can be connectsd to Vi or GMD.

Figure 4. Typical Operating Circuit

J‘y TexAs

INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 855300 ® DALLAS, TEXAS TR2E5

-
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EFAIRCHILD

SEMCONDUCTOR®

KSP2222A

General Purpose Transistor

+ Collector-Emitler Voltage: Vepg= 40V

* Collactor Power Disgipation: Pg, (max)=625miy
+ Refer KSF2222 for graphs

NPN Epitaxial Silicon Transistor
Absolute Maximum Ratings 1.=25°C unless otherwize noted

1

TO-62

1.Emitter 2. Base 3. Collector

Symbal Paramater Value Units
Vegno Collector-Base Voltage 75 W
VeED Collactor-Emitter Voltage 40 v
VERD Emitter-Bass Voltage ] ki
I Collector Curment 00 i
Fe Caollector Poweer Dessipation 526 miy
T Junction Temperature 150 “C
Tare Storage Temperature <55~ 150 2

Electrical Characteristics 17,2270 unless othenyise noted
Symbal Parameter Test Condition Min. Typ. Max. | Units
EVero Collector-Base Braskdown Yoltage le="10pA, 1g=0 75 W
BVgeo | Collector Emitter Breakdown Voltage | 1c=10mA, 1g=0 40 v
BVEro Emitler-Base Breakdown Vollags lg=10na, Ip=0 & W
lzEn Collector Cut-off Current Wog=tiv, [g=i 0.0 )
(=) Emifter Cut-off Currant Vep=3W, Ip=0 10 A
NreE D Current Gain le=0AmA, Ves= 10V 25
Wep=10W, lp=1mA 50
"\I'GE=":|".I"_ lg=1 Oma, Th
Vep=10V, “lo=150ma 100 300
V=10V, “Io=500ma, 40
Vg [Sal) * Collecior-Emitter Satusation vollage | 1-=150mA, Ig=15mA 03 v
l=500maA, I=50ma I )
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C. El primer automévil “Made in Peru”

Existe una especie de resignacion, por parte de la mayoria de peruanos, frente al
marasmo en el que nos encontramos como pais y, por eso, considero que es
necesario tratar propuestas distintas a las que hasta ahora se han aplicado.

En el Perl no existe conciencia de la importancia del desarrollo endégeno en
ciencia y tecnologia. Como un ejemplo que caracteriza perfectamente a nuestro
pais, se presenta el siguiente extracto de la biografia de Juan Alberto Grieve,
insigne inventor peruano de comienzos del siglo XX:

(..)Entusiasmado el ingeniero por esta nueva actividad, y siendo él la mas grande
autoridad en motores en el Perd, decidid, en 1907, construirse un automovil.
Grieve pasaba todos sus momentos libres en su taller, ubicado en el jiron
Washington 117. Alli, con la ayuda de algunos operarios inicié el desafio. A sus 30
afos, joven para iniciar tamafia empresa, se convirtié en el pionero de la industria
automovilistica. Los coches que recorrian Lima a inicios del sigo, europeos en su
mayoria, tenian entre seis y ocho caballos de fuerza (HP), pues se pensaba que
un carro de pequefia potencia era lo que la ciudad necesitaba.

Pero, la falta de caminos y carreteras en las afueras de la ciudad y las dificultades
qgue eso producia a la circulacion de autos, es lo que llevo a Grieve a disefar un
motor de 20HP, para vencer la falta de buenos caminos. Asi, su automovil podria

también ser un vehiculo de turismo, que pudiera recorrer las periferias de Lima.

ald
Fig. C1. Juan Alberto Grieve



Todos los componentes mecéanicos del automovil fueron disefiados en el taller,
utilizando planos elaborados por el propio Grieve: motor, chasis, transmision y
diferencial. Todo esto en la Lima de 1908. Los Unicos elementos que se
importaron fueron las llantas Michellin (Francia), el encendido Bosch (Alemania), y
el carburador.

El automovil tenia cinco asientos para paseos fuera de la ciudad, dos adelante y
tres atras. Estos ultimos podian retirarse, quedando un coche de dos asientos con
un amplio espacio atrés.

A fines de 1908, se encontro listo el primer automovil disefiado y construido en
Ameérica del Sur, que en su época fue descrito como una "joya de precisiéon
mecanica". Su performance fue comparada con la de un Renault o un Brassiere,

considerado los mejores coches a principios del silgo XX.

Aipn Caripam én

plena consfimerain

Fig. C2. Armazdn del vehiculo disefiado por Grieve

El costo total del automovil fue de 300 libras, la mitad de lo que costaba un carro
europeo y con igual potencia. "Grieve" fue el nombre de la patente que le dio el
constructor y su idea era comercializar una flota de alrededor de veinte autos. Esta
idea fue apoyada e incentivada desde el principio por su cercano amigo, Octavio
Espinoza, inquieto periodista de la época y subdirector de la revista CINEMA, en
cuyas paginas describid el automavil de la siguiente manera:

“Los cuatro cilindros, conforme a las exigencias de la construccién moderna, estan
desaxiados (desplazamiento del eje) a 18 m/m. El motor da, con estas

caracteristicas, una potencia, al freno, de 20 h.p., con 1800 revoluciones por



minuto, pudiendo estas reducirse, merced a la maravillosa elasticidad del motor, a
200 revoluciones.

El sefior Grieve no ha seguido la moda de las valvulas mandadas, y emplea en
sus cilindros las automaticas. El encendido es doble, por magneto Sims Bosch, de
alta tensién con una sola bobina; embrague cono de cuero; cambio de velocidades
progresivo, tres velocidades adelante y marcha atras, con un solo balador; ruedas
iguales 815x105 m/m; neumaticos Michelin; radiador nido de abejas".

Fig. C3. Automévil Grieve conducido por su creador

(..)Jorge Grieve Madge cont6 que su padre (Juan Alberto Grieve) se decidié hablar
con el Presidente Leguia para, con auspicio del gobierno, construir tres vehiculos
para la Direccién de Correos y otros tres para la Prefectura. La respuesta que dio
el Presidente fue: "Nosotros necesitamos de los productos de paises
avanzados y no experiencias con productos peruanos"”.

Al no encontrar incentivos del gobierno, lo que pudo haberse convertido en una
floreciente industria no prosperd. A pesar que el GRIEVE, nombre con el cual
patentd su vehiculo, habia demostrado ser un potente auto de ciudad que podia
circular sin problemas en caminos dificiles, y a bajo costo, muchas personas
prefirieron los precios de los Ford que empezaban a llegar. Los autos americanos
no eran muy apreciados en ese momento, ya que su calidad era incomparable con

la de un auto europeo.



Es dificil leer esta historia sin sentir una fuerte desazén. No me queda la menor
duda que, con el emprendimiento "peruano” que nos caracteriza, si este proyecto
del Sr. Grieve se hubiera materializado, el Peru tendria ahora una empresa
automovilistica multinacional, posiblemente no como los pesos pesados (General
Motors, Grupo Volkswagen, Grupo FIAT, etc.) pero si una como Daewoo, KIA,
Hyundai (que se desarrollaron en paises emergentes, pero que ahora son "new
industrial countries"). Asi como le ocurrié al "adelantado a su tiempo" Sr. Grieve,
otros peruanos, ilustres y desconocidos, se han topado con dos paredes
infranqueables. Por un lado, un gobierno que no esta interesado en "hacer
experiencias con productos peruanos porque hacen las cosas supuestamente
mejor"; y, por otro, unos consumidores que prefieren comprar productos
extranjeros, incluso a pesar de que sean mas costosos o de inferior calidad.

Katya Rodriguez Valencia. Juan Alberto Grieve Becerra. Universidad Nacional de
Ingenieria. Proyecto Historia UNI. 89 pp.

D. Diagrama de flujo y codigos fuente del algoritmo de Légica Difusa



En la figura D1 se puede apreciar el diagrama de flujo del microcontrolador
principal en donde se realizan todas las etapas del proceso de fuzzificado de la
informacion obtenida para asi conseguir los valores de salida necesarios para que
el sistema trabaje en Optimas condiciones. A continuacion se presentan los

cddigos fuente de los microcontroladores utilizados.



Codigo fuente para el microcontrelador principal

include "modedefs bas"

DEFINE LCD_DREG PORTD
DEFINE LCD_DBIT 4

DEFINE LCD_RSREG PORTC
DEFINE LCD_RSBIT 1
DEFINE LCD_EREG PORTC
DEFINE LCD_EBIT 2

DEFINE LCD BITS 4

DEFINE LCD_LINES 2

SENSORES VARBYTE

Ya var word [4]
h{] var word [3]
Ye var word [3]

i var byte
var byte
var byte

e —

Z var word [36]
Z2 var word [36]
Z3 var word [36]

xa var word [36]
xb var word [36]
Xc var word [36]

A var word
B var word
C var word
W var byte
I var byte

W1 var word [21]
W2 var word [21]
V3 var word [21]
Wi var word [21]
W5 var word [21]
V6 var word [21]
VT var word [21]
va var word [26]
v var word [26]
V10 war word [26]

TO var word
T1 var word
T2 var word
T3 var word
T4 var word

T var word



Za var word [4]

var  byte [4]
var  byte
var  byte

DTD

salidaprincipal var word
salidasecundanal var word
salidasecundana? var word

DEFINE 0sC 20

ADCONO=%00000000
ADCON1=%00000110
TRISB="%01111111
TRISD="%00001111
TRISC=%10010101
TRISA=%111111
TRISE=%011

PORTB =
PORTD =
PORTC =
Salidaprincipal =
salidasecundanal =
salidasecundaria? =
A =
B =
C =
P =10
PORTCEA =

goto principal
principal:

salidaprincipal =
salidasecundanal =
salidasecundaria? =

siguiente:
if PortC.0=1 then

if P=10 then

‘Las funciones random son solo para la fase de demostracion, no forman parte del programa
final

random A

pause 1

random B

pause 1

random C

for i=0 to 35



nexti

Fori=0io 3
Yaliy =0
Mext i

Forj=01o 2
YhiJ)
Yel)
Zali)

&84

Mext j
‘Procesamiento de la informacion recolectada para el proceso de la fuzzificacion
‘Avenida Principal

If A==21 then
Ya(0)=(100-{(100*A)21))
endif

If A==8 and A==35 then
If A==23 then
Ya(1)=(100*(A-8))15
endif
If A=23 then
Ya(1)=(100-((100*(A-23))12))
endif
endif

If A==25 and A==51 then
If A==38 then
Yal2)=(100*(A-25))13
endif
If A=38 then
Yal2)=(100-((100*{A-38))/13))
endif
endif

If A==39 then
If A==60 then
Yal3)=(100%(A-39))21
else
Ya(3)=100
endif
endif

Transversal 1
If B==16 then
YD) =(100-{(25*B)/4))
endif

If B==5 and B==30 then
If B==16 then
Yhi1)=({100*(B-5)y11)
endif
If B=16 then
Yhi1)=(100-((50*(B-16)N7T))
endif
endif



Transversal 2

'Fuzificacion

fuzzy:

if B==18 then
if B==36 then
Yhi2)=(50%B-18)y9
glse
Yhi2)=100
endif
endif

If C==21 then
Ye(0)=(100-((100*C)¥21))
endif

If C==5 and C==40 then
If C==22 then
Yol 1)=((100%(C-5))/M17)

endif
If C=22 then
Ye(1)=100-{(50*(C-22))'9)
endif
endif
if C==24 then
if C==50 then
Yo(2)=(50%C-24))/13
else
Ye(2)=100
endif
endif
Fori=0fo 3
Forj=01to 2
Fork=01o 2
if Ya(i)=Yc(k) and Yhij)=Yc{k) then
Za(k)=Yc(k)
endif
if Ya(i)=Yh{j) and Yali)=Yc(k) then
Za(k)=Yali)
endif
if Yh{)=Yali) and Yb{j)=Yc(k) then
Za(k)=Ybi(])
endif
if Ya(i)==Yh{j) and Ya(i}==Yc(k) then
Za(k)=Yali)
endif
if Ya(i)==Yh{]) and Ya(i)=Ycik) then
Za(k)=Yali)
endif
if Ya(l)==Ycik) and Ya(i)=Yb(j) then
Za(k)=yaii)
endif
if Ye(k)==Yb{j) and Ycik)=Yal(i) then
Zalk)=Ycik)
endif

if j==0 & i==0 then
Zk)=Zalk)



Next |
Next i

Z2(0=Zi(0)
Z21)=Z(1)
FA2=2(2)
F2(3=Z(9)
Z2(4)=2(10)
Z2(5)=Z(11)
Z2(6)=Z(18)
Z2(T)=Z(19)
Z2(8)=Zi(20)
Z2(9)=Z(27)
Z2(10)=Z(28)
Z2(11)=Z(29)
Z2(12)=Z(3)
Z2(13)=2(4)
Z2(14)=Z(5)
Z2(15)=Z(12)
Z2(16)=Z(13)
Z2(17)=2(14)
Z2(18)=Z(21)
Z2(19)=Z(22)
Z2(20)=Z(23)
Z2(21)=2(30)

Mext k

endif

if j==1 & i==0 then
Z(3+k)=Zalk)

endif

if j==2 & i==0 then
ZiG+k)=Zalk)

endif

if j==0 & i==1 then
Zi9+k)=Zalk)

endif

if j==1 & i==1 then
Z(12+k)=Zalk)

endif

if j==2 & i==1 then
Zi15+k)=Zaik)

endif

if j==0 & i==2 then
Zi18+k)=Za(k)

endif

if j==1 & i==2 then
Zi21+k)=Zaik)

endif

if j==2 & i==2 then
Z(24+k)=Zalk)

endif

if j==0 & i==3 then
Z(27+k)=Zalk)

endif

if j==1 & i==3 then
Z(30+k)=Za(k)

endif

if j==2 & i==3 then
Z(33+k)=Zalk)
endif



Z2(22)=Z(31)
72(23)=2(32)
Z2(24)=Z(6)

Z2(25)=Z(T)

Z2(26)=Z(8)

Z2(27)=Z(15)
72(28)=Z(16)
Z2(29)=Z(17)
Z2(30)=Z(24)
Z2(31)=Z(25)
72(32)=Z(26)
72(33)=Z(33)
Z2(34)=Z(34)
72(35)=2(35)

Z3(0)=Z(0)
Z3(1)=Z(3)
Z3(2)=2(6)
Z3(3)=Z(9)
Z3(4)=Z(12)
Z3(5)=Z(15)
Z3(B)=Z(18)
Z3T)=Z(21)
Z3(B)=Z(24)
Z3(9)=Z(27)
Z3(10)=2(30)
Z3(11)=Z(33)
Z3(12)=Z(1)
Z3(13)=Z(4)
Z3(14)=Z(T)
Z3(15)=2(10)
Z3(16)=Z(13)
Z3(17)=Z(16)
Z3(18)=Z(19)
Z3(19)=2(22)
Z3(20)=Z(25)
Z3(21)=Z(28)
Z3(22)=Z(31)
Z3(23)=2(34)
Z3(24)=2(2)
Z3(25)=Z(5)
Z3(26)=Z(8)
Z3(27)=Z(11)
Z3(28)=Z(14)
Z3(29)=Z(17)
Z3(30)=Z(20)
Z3(31)=2(23)
73(32)=2(26)
73(33)=Z(29)
Z3(34)=Z(32)
Z3(35)=Z(35)

"Salida primaria (Avenida Benavides)
for i=0 1o 20

V(i) =0

V2(iy=0

V3iy=0

Vd(iy=0
nexti



for i=0to 35

Xaliy=0
next i
forj=0to 8
if Z{j)=0 then
k=0
Xai) = (100-Z()* 3o
fori=0to Xalj)
if ild == 0 then
if Z{(1)=V1(k) then
VA(k)=Z(])
endif
k=k+1
endif
next i
for i = Xa(j)+1 to 30
if ild == 0 then
if Z{j)=V1(k) then
WAK)=(100-0(10%1)3))
endif
k=k+1
endif
nexti
fori=311to 80
if id == 0 then
V1(k)=0
k=k+1
endif
next i
glse
k=0
fori=01to 80
if ifd==0 then
if Z(j)=V1(k) then
V1(k)=0
endif
k=k+1
endif
next i
endif
next j
for j=9 10 17
if Z{j)=0 then
k=0

Xa(j) = (((Z({)*29)100) + 11)

fori=0to 10
if i'd == 0 then
V2i{k)=0
k=k+1
endif
next i
fori=11to Xal])

if i'/4 == 0 then



if Z(j)=V2(k) then
V2(k)=((i-11)*100)/29

endif
k=k+1
endif
nexti
fori= Xaij)+1 to 40
if i''4 == 0 then
if Z(j)=V2(k) then
V2(K)=£{])
endif
k=k+1
endif

nexti

Xalj=(i100-Z()-3w20) + 40

fori=41 to Xal])
if iffd == 0 then
if Z(N=V2(k) then
V2(k)=Z(])
endif
k=k+1
endif
nexti
fori = Xa(j)+1 to 55
if i''4 == 0 then
if Z{j)=V2(k) then
V2(K)=100-({(i-40)*203)
endif
k=k+1
endif
nexti
fori= 56 to 80
if il'4 == 0 then
W2(k)=0
k=k+1
endif
nexti
else
k=0
fori=0to 80
if iff4==0 then
if Z{(1=V2(k) then
V2(k)=0
endif
k=k+1
endif
nexti
endif
next j
for j= 18 to 26
if Z(j)=0 then
k=0

Xalj) = (Z(jys)+40
fori=01to40



glse

endif

if "4 == 0 then

V3i{k)=0
k=k+1
endif
nexti
fori=41 to Xalj)
if ifld == 0 then
if Z{j)=V3(k) then
V3(k)=((i-40)*5)
endif
k=k+1
endif
nexti
for i = Xaij)+1 to G0
if ifld == 0 then
if Z{j)=V3(k) then
V3(k)=Z(])
endif
k=k+1
endif
nexti
Xag)=((100-Z(j)10) + 60
fori=61 to Xalj)
if illd == 0 then
if Z{j)=V3(k) then
V3K}=Z(])
endif
k=k+1
endif
nexti
fori= Xaij)+1to 70
if illd == 0 then
if Z{j)=V3(k) then
WA(K)=(100-{i-60)y*10)
endif
k=k+1
endif
nexti
fori=711to 80
if iffd == 0 then
W3(k)=0
k=k+1
endif
nexti
k=0
fori=0to 80
if iff4==0 then
if Z{j)=V3(k) then
Walk)=0
endif
k=k+1
endif
nexti



next j

for j=27 to 35
if Z{j)=0 then
k=0
Xalg) = ((Z()y3)y20)+65
fori=01to G5
if ifld == 0 then
Wd(k)=0
k=k+1
endif
next i
for i = 66 to Xalj)
if ifld == 0 then
if Z(=V4(k) then
Va(K)=((i-65)*2003
endif
k=k+1
endif
next i
for i = Xaij)+1 to 80
if ifld == 0 then
if Z{j)=V4(k) then
VA4K)=Z1])
endif
k=k+1
endif
next i
glse
k=0
fori=0to 80
if iffd==0 then
if Z(=V4(k) then
Wa(k)=0
endif
k=k+1
endif
next i
endif
next j
totales
TO =0
T =0
K =0
fori=0to 80
if ifd==0 then

if ¥1(k) ==V2{k) and WV1(k) == V3{k) and V1{k) == V4(k) then
TO=(V1(k)+T0)
T1=((V1{K)*)+T1)

endif

if V2(k) == V1(k) and V2(k) >= V3(k) and V2{k) >= V4{k) then
TO=(V2(k)+T0)
TA=((V2(K)YT+T1)



endif

it Va(k) == V1(k) and V3(k) == V2(k) and V3{k) == V4(k) then
TO=(V3(k)+TD)
TA={(VI(K) i+T1)

endif

if Wd(k) == V1({k) and V4(k) == V2(K) and V4({k) == V3(k) then
TO={V4(k)+T0)
T1=((V4(K)*i)+T1)

endif

if ¥1(k) == V2{k) and V1(k) == V3(k) and V1{k) == V4(k) then
TO=Y1(k)}+T0O;
T1=V1{k)*i+T1;
endif
k=k+1
endif
next i

"total final
salidaprincipal = T1/TO

‘Salida secundaria 1 (Caminos del Inca hacia Bolichera)

for i=0to 20
Vel =0
Ve =0
VTiy=0

next i

for i=01to 19
Xb{iy=0

next i

for j=0 to 11
if Z2(j)=0 then

k=0
Xb({) = (((100-Z2())"8)50)
fori=0to Xb{j)
if iff2 == 0 then
if Z2()=Va(k) then
Va(K)=22(])
endif
k=k+1
endif
next i

fori= Xb{j)+1 to 18
if iff2 == 0 then
if Z2())=V5(kK) then
Wa(k )= (100-(50%W9)
endif
k=k+1
endif
next i

fori=19to 40
if 2 == 10 then
Va(k)=0



k=k+1

endif
nexti
glse
k=0
fori=01to 40
if iff2==0 then
if Z2(j)=V5(kK) then
WE(k)=0
endif
k=k+1
endif
nexti
endif
next j
for j=12 to 23
if Z2()=0 then
k=0
Kby = ((Z2()*3y20)+ 10
fori=0to 10
if iff2 == 0 then
WE(k)=0
k=k+1
endif
nexti
fori= 11 to Xh{j)
if if2 == 0 then
if Z2(j)=VE(kK) then
VE(K)=((i-10)*2003
endif
k=k+1
endif
next i
fori = Xb(j)+1 to 25
if iff2 == 0 then
if Z2(j)=Va6(k) then
WEK)=22(j)
endif
k=k+1
endif
nexti
Xb()=((100-22(j)y10)+25
fori= 26 to Xh{j)
if ilf2 == 0 then
if Z2(j)=VE(k) then
VE(K)=22(j)
endif
k=k+1
endif
nexti

for 1= Xb{j)+1 to 35
if i'f2 == 0 then
if Z2(j)=V&(k) then
VE(K)=100-{(i-25)*10)



enait

k=k+1
endif
next i
fori= 36 to 40
if iff2 == 0 then
W6i(k)=0
k=k+1
endif
next i
else
k=0
fori=0to 40
if iff2==0 then
if Z2(j)=V6(k) then
WVE(k)=0
endif
k=k+1
endif
next i
endif
next j
for j=24 to 35
if Z2()=0 then
k=0
Xbij) = ((Z2()*13)100)+27
fori=010 27
if iff2 == 0 then
WT(K)=0
k=k+1
endif
next i
fori= 28 to Xb{)
if iff2 == 0 then
if Z2()=V7(k) then
WTK)=100-({(i-27 10001 3)
endif
k=k+1
endif
next i
for i = Xb{j)+1 to 40
if iff2 == 0 then
if Z2()=V7(k) then
VTK=22(0)
endif
k=k+1
endif
next i
else
k=0
fori=0to 40
if iff2==0 then

if Z2(j)=V7(k) then
V7(k)=0



endif
next j
‘totales
T2=0
T3=0
k=0
fori=01to 40
if ilf2==
endif
next i
‘total final

endif
k=k+1
endif
next i

0 then

if ¥5(k) == V&(k) and V5(k) == VT(kK) then
T2={V5(k)+T2)
T3=((WVa(K)*i+T3)

endif

if V&(k) == V&(k) and VE(k) == VT (k) then
T2=(VG(K)+T2)
T3=((VE(K)*i+T3)

endif

it WT(k) == V5{k) and V7 (k) == V&(K) then
T2=(VT(K)+T2)
T3=((VT(K) i)+ T3)

endif

if Whi(k) == VE{k) and V5(k) == VT(k) then
T2=(Va(k)+T2)
T3=((WVa(k)*i+T3)

endif

k=k+1

salidasecundanal = T3M2

"Salida secundaria 2 (Caminos del Inca hacia San Borja)

for i=0to 25
V0 =0
VB =0
Vel =0

next i

for i=0to 35
Xeli)=0

next i

for j=0 fo 11
if Z3()=0 then

k=0
Xe(j) = ((r100-Z3()*aya0)
fori=0to Xc(j)
if iff2 == 0 then
if Z3(j=V8(k) then
WB(k)=Z3(j)
endif
k=k+1



endif
nexti

fori= Xc()+1to 18
if if2 == 0 then
if Z3(j)=Va(k) then
Va(k)= 100-((50%1)9)

endif
k=k+1
endif
next i
fori=1%to 50
if if2 == 0 then
Wa(k)=0
k=k+1
endif
nexti
glse
k=0
fori=0to 50
if if2==0 then
if Z3(j)=Va(k) then
Wa(k)=0
endif
k=k+1
endif
nexti
endif
next j
for j=12 to 23
if Z3(j)=0 then
k=0
Xe) = 230 9ys0+10
fori=0to 10
if if2 == 0 then
Vaik)=0
k=k+1
endif
nexti
fori= 11 to Xcij)
if if2 == 0 then
if 23 )=Va(k) then
WEk)=((i-10)*50W5
endif
k=k+1
endif
nexti
fori=Xc{j)+11o 28
if if2 == 0 then
if 23 )=Va(k) then
VBIk)=Z3()
endif
k=k+1
endif

nexti



XKe(=((100-Z3(j))*3/25)+28

fori= 29 to Xcij)
if iff2 == 0 then
it Z3()=Va(k) then
WOk )=Z3()
endif
k=k+1
endif
next i

fori = Xc(j)+1 to 40
if ilf2 == O then
if Z3(j)=Va(k) then
VO(k)=100-(((i-28)*25)/3)

endif
k=k+1
endif
next i
fori=41 to 50
if iff2 == 0 then
Wa(k)=0
k=k+1
endif
next i
else
k=0
fori=01to 50
if iff2==0 then
if Z3(=Vaik) then
Wa(k)=0
endif
k=k+1
endif
next i
endif
next j
for j=24 to 35
if Z3()=0 then
k=0
Koy = (23013020 )35
fori=01to 35
if iff2 == 0 then
YW10(k)=0
k=k+1
endif
next i
for i = 36 to Xcij)
if iff2 == 0 then
if Z3()=V10(k) then
WAO(K)=((20%(-35)03)
endif
k=k+1
endif

next i



fori= Xc{j)+1 to 50
if iff2 == 0 then
if Z3()=V10{k) then
V10(K)=Z3(j)
endif
k=k+1
endif
nexti
else

k=0
fori=0to 50
if iff2==0then
if Z3(j)=V10(k) then
V10(k)=0
endif
k=k+1
endif
nexti
endif
next j

Totales
T4=0
To=0
k=0
fori=0to 50
if ilf2==0 then
if V8(K) ==%9{k) and V&(k) == V10(k) then
T4=(VB(k)+T4)
To=((VB{K)*I)+T5)
endif

if VB(k) == V&(k) and Va(k) == V10(k) then
T4=(Vo{k)+T4)
To=((VHK)*I1+T5)

endif

if V10(k) == Wa(k) and VI10{k) == VI(Kk) then
T4=(V10(K)+T4)
To={(V10(k)*i)+T5)

endif

if W8(K) == v9{k) and V8(k) == V10(k) then
T4=(VE(k)+T4)
TE={(VB(K)*i)+T5)
endif
k=k+1
endif
nexti

‘total final
salidasecundana? = T&M4

LCDout $FE.1

pause 10

LCDout "Benavides ", #salidaprincipal

LCDout 3FE SCO

pause 10

LCDout "CI1 ", #salidasecundarial,” Cl2 ", #salidasecundaria2



pause 10

serout?2 PORTC.G, 396,

["A" #salidaprincipal,"B" #salidasecundarial,"C" #salidasecundaria2,"D" #A,"E",
#B."F" #C,"G", 13.10]

pause 80

G[0] = salidaprincipal
G[1] = salidasecundarial
5[2] = salidasecundaria2
G[3]=10
P=0

endif

PoriC.5=1

endif

SENSORES.0 =PORTA.O
SENSORES.1 =PORTAA
SENSORES. 2 =PORTA.2
SENSORES .3 =PORTA.3
SENSORES 4 =PORTA.4
SENSORES.5 =PORTA.S
SENSORES .6 =PORTE.O
SENSORES.T =PORTEA

SELECT CASE SENSORES

CASE 89
PAUSE 4
A=A-2
B=B-1
C=C-1

CASE 8294
PAUSE 4
A=A-2
B=B
C=C-1

CASE 86
FPAUSE 4
A=A-2
B=B+1
C=C-1

CASE 88,01
FAUSE 4
A=A-2
B=B-1
c=C

CASE 80, 83, 92
FPAUSE 4
A=A-2
E=B
Cc=C

CASE 84, 87
PAUSE 4
A=A-2
B=B+1



C=C

CASE 89

FAUSE 4
A=A-2
B=B-1
C=C+1

CASE 81,83

FAUSE 4
A=A-2
B=B
C=C+1

CASE 85

FAUSE 4
A=A-2
B=B+1
C=C+1

CASE 286, 74, 122, 218

FAUSE 4
A=A
B=B-1
C=C1

CASE 18,30,66,78,114,126,210,222

FAUSE 4
A=A
E=B
C=C-1

CASE22,70,118,214

FAUSE 4
A=A
B=B+1
C=CA

CASE24.27,72,75,120,123,216,219

FAUSE 4
A=A
B=B-1
C=C

CASE 16,19,28,64,67,76,79,95,112,115,124,127,208,211,220

FAUSE 4
A=A
B=B

C=C

CASE 20,23,68,71.116,119,212,215

FAUSE 4
A=A
B=B+1
C=C

CASE 25,73,121.217

FAUSE 4
A=A
B=B-1



C=C+1

CASE 17,29,65,77,113,125,209,221
PAUSE 4
A=A
E=B
C=C+1

CASE 21,69,117,213
PAUSE 4
A=A
B=B+1
C=C+1

CASE 10,58,106,154 202 250
PAUSE 4
A=A
B=B-1
C=CA1

CASE 2,14,50,62,98,110,146,158,154 206,242 254
PAUSE 4
A=A
B=B
C=C-1

CASE 6,54,102,150,198,246
PAUSE 4
A=A
B=B+1
C=C-1

CASE 8,11,56,59,104,107,152,155,200,203,248,251
PAUSE 4
A=A
B=B-1
C=C

CASE 0,3,12,15,31,48,51,60,63,96,92 108,111,144 147 ,156,192.195,204,207 223,240,
243 252 255

PAUSE 4

A=A

B=B

c=C

CASE 4,7,52,55,100,102,148,151 156,199 244 247
PAUSE 4
A=A
B=B+1
C=C

CASE 9,57,105,153,201,249
PAUSE 4
A=A
B=B-1
C=C+1

CASE 1,13,49,61,97 109,145,157 183,205,241 253
PAUSE 4
A=A



B=B
C=C+1

CASE 5,53,101,149,197 245
PAUSE 4
A=A
B=B+1
C=C+1

CASE 42138186234
PAUSE 4
A=A+
B=B-1
C=C1

CASE 34,46,120,142,178,190,226,238
PAUSE 4
A=A+
B=B
C=C-1

CASE 38134182 230
PAUSE 4
A=A+
B=B+1
C=C1

CASE 40,43,126,139,184 187 232 235
PAUSE 4
A=A+
B=B-1
Cc=C

CASE 32,3544 47 128 131,140,143 159,176,179,188,191 224 22T 236 239
PAUSE 4
A=A+1
B=B
C=C

CASE 36,39,132,135,180,183,228 211
PAUSE 4
A=A+
B=B+1
Cc=C

CASE 41,137,185,233
PAUSE 4
A=A+
B=B-1
C=C+1

CASE 33 ,45,129,141,177,180,225 237
PAUSE 4
A=A+1
B=B
C=C+1

CASE 37,133,181,229
PAUSE 4
A=A+



B=B+1
C=C+1

CASE 170
PAUSE 4
A=A+2
B=B-1
C=C-1

CASE 162174
PAUSE 4
A=A+2
B=B
C=CA1

CASE 166
PAUSE 4
A=A+2
B=B+1
C=C-1

CASE 163,171
PAUSE 4
A=A+2
B=B-1
C=C

CASE 160,163,172,175
PAUSE 4
A=A+2
B=B
c=C

CASE 164,167
PAUSE 4
A=A+2
B=B+1
c=C

CASE 169
PAUSE 4
A=A+2
B=B-1
C=C+1

CASE 161,173
PAUSE 4
A=A+2
B=B
C=C+1

CASE 165
PAUSE 4
A=A+2
B=B+1
C=C+1

CASE ELSE

PAUSE 4



A=A
B=B
C=C

EMND SELECT

IF PORTC.5= 1 THEN
serout PORTC.3,N2400, ['A", G[0],G[1]1,G[2],6[31

if portC.0=0 then
PORTC.5=0
P=10
endif
EMDIF

branchl 0, [principal]

end

Caédigo fuente para el microcontrolador secundario

include "modedefs. bas"

DEFINE O3C 20
ADCON1=%00000111
TRISA=%000000
TRISE=%000
TRISC=%01011000
TRISB=%00000000
TRISD=%00000000

VAR  BYTE[4]
VAR BYTE
VAR BYTE
VAR WORD
AM1 VAR WORD
AM2 VAR WORD
VE1 VAR WORD
VE2Z VAR WORD
RO1 VAR WORD
RO2 VAR WORD

T O3 P

regbenav VAR WORD

regholich VAR WORD
regshj VAR WORD
unidades VAR BYTE
decenas VAR BYTE
R VAR BYTE

PORTC=0

£=2

AM1=0

AMZ2=0

VE1=0

VEZ2=0

RO1=0

RO2=0



PORTD=0
PORTB=0
PORTA=1
PortC.7=1
regbenav=0
regbolich=0
regsbj=0
unidades=0
decenas=0
for F=01o0 2
a[F]=0

next F
a[3l=10

branchl 0, [mainlocop]
mainloop: 'Lazo principal

If PORTC.6=1 then 'El PIC Principal Termind de procesar la informacion y habilita la lectura del
PIC Secundario

serin PORTC.3,M2400 ["A", a[0].a[1],a[2],a[3] "Lee los datos del PIC Principal

porte.7=0

GOSUB ROJOBEMBOL

GOSUB AMARILLOSBY

GOSUB VERDEBOL

GOSUB AMARILLOBOL

GOS5UB VERDEBEM

GOSUB AMARILLOBEN

B=10

RO1=0: AM1=0:VE1=0: RO2=0 : AM2=0 : VE2=0
endif

If B=10 then
porta=%111111
porte.0=1
porte.1=1
PortC.7=1
B=0

endif

branchl 0, [mainloop]

ROJOBENBOL:

PORTB=%10010010 : PORTD.7=0 : PORTD.6=0 : PORTD.5=0 : PORTD 4=1
F=a[2]*50

for RO1=01to F
if RO1=D0 then
regbenav = a[2]+a[1]+4-R0O1
regbolich = a[2]+2-RO1
regshj = a[2]-RO1
endif

if RO1450=0 then

regbenav = (a[2]*50+a[1]*50+4*50-RO1)/50
regholich = (a[2]*50+2*530-RO1)50
regshbj = (a[2]*S0-RO1Ws0

endif



if regshj==10 then

unidades=regshbj/i10 : decenas=regshj/M0
else

unidades=regshj/i10 : decenas=0
endif

"San Borja

portd. O=unidades.D

portd. 1=unidades.1

portd. 2=unidades 2

portd. 3=unidades 3

pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=1
pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

portd.0=decenas.0

portd. 1=decenas.1

portd. 2=decenas.2

portd. 3=decenas.3

pause 1

porta=%000000 : porte.D=1 : porte_1=0
pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

if regbenav==10 then

unidades=regbenav/10 : decenas=regbenavi/10
else

unidades=regbenavi/10 : decenas=0
endif

"‘Benavides

portd. 0=unidades.D

portd. 1=unidades.1

portd. 2=unidades 2

portd. 3=unidades 3

pause 1

porta=%001000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

porta=%000010 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1
porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

portd.O=decenas.0

portd. 1=decenas.1

portd. 2=decenas.2

portd. 3=decenas.3

pause 1

porta=%000100 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

porta=%000000 : porte D=0 : porte_1=0



pause 1

porta=%000001 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1
porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

if regbolich==10 then

unidades=regbolich//10 : decenas=regbolich/10
else

unidades=regbolich//10 : decenas=0
endif

"Bolochera

portd. 0=unidades.D

portd. 1=unidades.1

portd. 2=unidades 2

portd. 3=unidades 3

pause 1

porta=% 100000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte 1=0
pause 1

portd.O=decenas.0

portd. 1=decenas.1

portd. 2=decenas.2

portd.3=decenas.3

pause 1

porta=%010000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

next RO1

RETURN
AMARILLOSEJ:

PORTE=% 10010010
PORTD.7=0 : PORTD.6=0 : PORTD.5=1 : PORTD.4=0

for AM1=0 to 100

if AM1=0 then
regbenav = a[l]+4-AM1
regbolich = 2-AMA1
regsbj = Z-AM1
endif

if AM1£f50=0 then

regbenav = (a[1]*30+4*30-AM150
regkolich = (100-AM1)50
regshbj = (Z*50-AM1*50W50

endif

if regshj==10 then



unidades=regshji10 : decenas=regshj/10
else

unidades=regshj/i10 : decenas=0
endif

‘San Borja

portd. 0=unidades .0

portd. 1=unidades.1
portd . 2=unidades 2

portd. 3=unidades 3

pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 - porte.1=1
pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

portd.0=decenas.0

portd. 1=decenas.1

portd. 2=decenas.2

portd. 3=decenas.3

pause 1

porta=%000000 : porte.0=1 : porte_1=0
pause 1

porta=%000000 : porte 0=0 : porte_1=0
pause 1

if regbenav==10 then

unidades=regbenav//10 : decenas=regbenav/10
else

unidades=regbenav//10 : decenas=0
endif

'‘Benavides

portd.O=unidades.0

portd. 1=unidades.1

portd. 2=unidades 2
portd.3=unidades. 3

pause 1

porta=%001000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

porta=%000010 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1
porta=%000000 : porte.0=0 : porte 1=0
pause 1

portd.O=decenas.0

portd. 1=decenas.1

portd. 2=decenas.2

portd. 2=decenas.3

pause 1

porta=%000100 : porte.0=0 : porte 1=0
pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1



porta=%000001 : porte 0=0 : porte_1=0
pause 1
porta=%000000 : porte.0=0 : porte 1=0
pause 1

if regbolich==10 then

unidades=regbolich//10 : decenas=regbolich/10
else

unidades=regbolich//10 : decenas=0
endif

'Bolochera

portd.O=unidades.0

portd. 1=unidades.1

portd. 2=unidades 2

portd. 3=unidades 3

pause 1

porta=% 100000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

porta=%000000 : porte 0=0 : porte_1=0
pause 1

portd. 0=decenas.0

portd. 1=decenas.1

portd. 2=decenas.2

portd. 3=decenas.3

pause 1

porta=%010000 : porte.0=0 : porte 1=0
pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

next AM1
RETURN
VERDEBOL:

PORTE=%10010000 : PORTD.7=1 : PORTD.6=1 : PORTD.5=0 : PORTD.4=0

F=30*a[1]
for VE1=0to F
if VE1 = 0 then
regbenav = a[1]+2-VE1
regbolich = a[l1]-vVE1
regshj = a[0]+a[1]+4-VE1
endif

if VE1450 = 0 then

regbenav = (a[1]*50+2*50-VE1)/50
reghkolich = {a[1]*20-VE1 50
regshbj = (a[0]*Ss0+a[1]*50+4*50-VE1 W50

endif

if regshj==10 then

unidades=regshji10 : decenas=regsbj/10
else

unidades=regshj/10 : decenas=0
endif



'San Bora

portd.O=unidades.0

portd. 1=unidades.1

portd. 2=unidades 2
portd.3=unidades 3

pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=1
pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

portd. D=decenas.0

portd. i=decenas. 1

portd. 2=decenas.2

portd. 3=decenas.3

pause 1

porta=%000000 : porte.0=1 : porte_1=0
pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

if regbenav==10 then

unidades=regbenav//10 : decenas=regbenav/10
else

unidades=regbenav//10 : decenas=0
endif

‘Benavides

portd.O=unidades.0

portd. 1=unidades.1

portd. 2=unidades 2
portd.3=unidades 3

pause 1

porta=%001000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

porta=%000010 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1
porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

portd. 0=decenas.0

portd. 1=decenas.

portd. 2=decenas.2

portd. 3=decenas.3

pause 1

porta=%000100 : porte 0=0 : porte_1=0
pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

porta=%000001 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1
porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1



if regbolich==10 then

unidades=regbolich/f10 : decenas=regbolich/10
elza

unidades=regbolichi/10 : decenas=0
endif

‘Bolochera

portd.O=unidades 0

portd. 1=unidades.1
portd . 2=unidades 2

portd. 3=unidades 3

pause 1

porta=% 100000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

portd.O=decenas.D

portd. 1=decenas.1

portd. 2=decenas.2

portd.3=decenas.3

pause 1

porta=%010000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

next VE1
RETURM
AMARILLOBOL:

PORTE=%10010001 : PORTD.7=0 : PORTD.6=1 : FORTD.5=0 : PORTD 4=0

for RO2=0 to 100

if RO2=0 then
regbenav = 2-R0O2
regbolich = Z-R0O2
regshj = a[0]+4-RO2Z
endif
if RO2MSD = 0 then
regbenav = (2*50-RO2y50
reghkolich = (Z*S0-RO2YS0
regshj = (a[0]*50+4*50-RO2W50

endif

if regshj==10 then

unidades=regshj/10 : decenas=regshj/10
elza

unidades=regshj//10 : decenas=0
endif

'San Bora

portd.O=unidades 0



portd. 1=unidades.1
portd . 2=unidades. 2

portd. 3=unidades 3

pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte.1=1
pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

portd.O=decenas.D

portd. 1=decenas.1

portd . 2=decenas.2

portd.3=decenas.3

pause 1

porta=%000000 : porte.0=1 : porte_1=0
pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

if regbenav>=10 then

unidades=regbenav/10 : decenas=regbenavi/10
elza

unidades=regbenav//10 : decenas=0
endif

‘Benavides

portd.O=unidades.0

portd. 1=unidades.1
portd . 2=unidades. 2

portd. 3=unidades 3

pause 1

porta=%001000 : porte D=0 : porte_1=0
pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

porta=%000010 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1
porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

portd.O=decenas.0

portd. 1=decenas.1

portd 2=decenas.2

portd. 3=decenas.3

pause 1

porta=%000100 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

porta=%000001 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1
porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

'‘Bolochera

if regbolich==10 then



unidades=regbolich/{10 : decenas=regbolich/10
elza

unidades=regbolich/{10 : decenas=0
endif

portd. O=unidades .0

portd. 1=unidades.1

portd. 2=unidades 2

portd. 3=unidades 3

pause 1

porta=% 100000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

porta=%000000 : porte D=0 : porte_1=0
pause 1

portd. O=decenas.0

portd. 1=decenas. 1

portd.2=decenas.2

portd. 3=decenas.3

pause 1

porta=%010000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

next RO2
RETURN
VERDEBEM:

PORTB=%00100110 : PORTD.7=0 : PORTD.6=1 : PORTD.5=0 : PORTD 4=0
F=50%a[0]

for AM2=0to F
if AM2 = 0Othen
reghenav = al[l]-AM2
regbolich = a[0]+a[2]+4-AM2
regshbj = a[l]+2-AM2
endif

if AM2{f50 = 0 then

regbenav = (a[0]*S0-AM2WS0
regbolich = (a[0]*S0+a[2]*50+4*50-AM2)S0
regshj = (a[0]*30+2*50-AM2 )50

endif

if regshj==10 then

unidades=regshj//10 : decenas=regshjM0
elze

unidades=regshj/10 : decenas=0
endif

'San Borga

portd. O=unidades .0
portd. 1=unidades.1
portd. 2=unidades 2
portd. 3=unidades 3
pause 1



porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=1
pause 1
porta=%000000 : porte.0=0 : porte.1=0
pause 1

portd. 0=decenas.0

portd. 1=decenas. 1

portd. 2=decenas.2

portd. 3=decenas.3

pause 1

porta=%000000 : porte.0=1 : porte_1=0
pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte.1=0
pause 1

if regbenav==10 then

unidades=regbenav/f10 : decenas=regbenav/10
else

unidades=regbenavif10 : decenas=0
endif

'Benavides

portd.O=unidades.0

portd. 1=unidades 1

portd. 2=unidades 2
portd.3=unidades 3

pause 1

porta=%001000 : porte.0=0 : porte.1=0
pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte.1=0
pause 1

porta=%000010 : porte.0=0 : porte.1=0
pause 1
porta=%000000 : porte 0=0 : porte.1=0
pause 1

portd. 0=decenas.0

portd. 1=decenas. 1

portd. 2=decenas.2

portd. 3=decenas.3

pause 1

porta=%000100 : porte D=0 : porte_1=0
pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte.1=0
pause 1

porta=%000001 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1
porta=%000000 : porte.0=0 : porte.1=0
pause 1

‘Bolochera

if regbolich==10 then

unidades=regbolich//10 : decenas=regbalich/10
else

unidades=regbolich//10 : decenas=0
endif



portd.0=0

portd. 1=1

portd. 2=0

portd. 3=1

pause 1

porta=% 100000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

porta=%000000 : porte 0=0 : porte_1=0
pause 1

portd.0=0

portd. 1=1

portd. 2=0

portd. 3=1

pause 1

porta=%010000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

next AM2
RETURMN
AMARILLOBEMN:
PORTE=%01001010 : PORTD.7=0 : PORTD.G=1 : FORTD.5=0 : PORTD.4=0

for VE2=0 to 100

if VEZ = 0Othen
regbenav = 2VE2
reghbolich = a[2]+4-VEZ
regshj = 2\E2

endif

if VE2#50 = 0 then
regbenav = (2*30-VE2)/50
regkolich = (a[2]*20+4*30-VE2)/50
regshbj = (2*50-VE2)r50

endif

if regshj==10 then

unidades=regsbj/i10 : decenas=regsbj/10
else

unidades=regsbj/10 : decenas=0
endif

"San Borja

portd.O=unidades.0

portd. 1=unidades.1

portd. 2=unidades 2

portd. 3=unidades. 3

pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=1
pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1



portd. D=decenas.0

portd. i=decenas. 1

portd. 2=decenas.2

portd. 3=decenas.3

pause 1

porta=%000000 : porte.0=1 : porte_1=0
pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte 1=0
pause 1

if regbenav==10 then

unidades=regbenav//10 : decenas=regbenav/10
else

unidades=regbenav//10 : decenas=0
endif

‘Benavides

portd.O=unidades.0

portd. 1=unidades.1

portd. 2=unidades 2

portd. 3=unidades 2

pause 1

porta=%001000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

porta=%000010 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1
porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

portd. 0=decenas.0

portd. 1=decenas.

portd. 2=decenas.2

portd. 3=decenas.3

pause 1

porta=%000100 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

porta=%000000 : porte.0=0 : porte 1=0
pause 1

porta=%000001 : porte.0=0 : porte 1=0
pause 1
porta=%000000 : porte.0=0 : porte_1=0
pause 1

'Bolochera

if regbolich==10 then

unidades=regbolich//10 : decenas=regbolich/10
elza

unidades=regbolich//10 : decenas=0
endif

portd.0=0
portd.1=1
portd.2=0
portd. 3=1



pause 1

porta=% 100000 : porte D=0 :

pause 1

porta=%000000 : porte D=0 :

pause 1

portd.0=0
portd. 1=1
portd. 2=0
portd. 3=1
pause 1

porta=%010000 : porte D=0 :

pause 1

porta=%000000 : porte D=0 :

pause 1

next VE2

RETURM

end

porte.1=0

porte.1=0

porte. 1=0

porte_1=0



