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1. RESUMEN

El parqueadero vertical para motocicletas, es un dispositivo que incorpora dos elementos, uno es
la parte mecéanica que se encarga del soporte estructural, transmision de movimiento y capacidad
de alojamiento segun la resistencia de los materiales. El otro es el sistema electronico que controla
la posicion del parqueadero, la interfaz con el usuario y el constante monitoreo de las variables.
Juntos conforman un sistema completo que permite la optimizacion del espacio, aumentando la
capacidad de parqueo de motos en una misma area, dando asi una alternativa para solucionar la
problemaética de la invasion de motos en los espacios publicos en Cali.

El sistema transmision mecénica requiere, para llevar a cabo el movimiento rotativo del
dispositivo, un eje pasante en la parte inferior y dos cortos en la parte superior alineados
horizontalmente, cuatro pifiones acoplados por medio de cadenas y un motor eléctrico con un
motorreductor cuya finalidad es reducir la velocidad del motor y multiplicar la fuerza para
aumentar su capacidad de carga.

Para la interaccion con el sistema se disefia una interfaz amigable, la cual permite un rapido
entendimiento en el momento de alojar la motocicleta, para esto se utiliza la tarjeta electrénica
Raspberry Pi3, la cual es un potente dispositivo que ofrece graficos de alta calidad por medio de
una pantalla sensible al tacto de 5” con comunicacion HDMI, programada por medio del software

Processing, y la parte de control de posicion es efectuado con la tarjeta Arduino AT Mega 2560.



1.1 ABSTRACT

The vertical parking for motorcycles, is a device that incorporates two elements, one is the
mechanical part that is responsible for the structural support, transmission of movement and
accommodation capacity according to the resistance of the materials. The other is the electronic
system that controls the position of the parking lot, the interface with the user and the constant
monitoring of the variables. Together they make up a complete system that allows the optimization
of the space, increasing the parking capacity of motorcycles in the same area, thus providing an

alternative to solve the problem of the invasion of motorcycles in public spaces in Cali.

The mechanical transmission system requires, in order to carry out the rotary movement of the
device, a through shaft in the lower part and two short ones in the upper part aligned horizontally,
four pinions coupled by means of chains and a electric motor with a gearmotor whose purpose is
reduce the engine speed and multiply the force to increase its load capacity.

For the interaction with the system a friendly interface is designed, which allows a quick
understanding at the time of housing the motorcycle, for this the Raspberry Pi3 electronic card is
used, which is a powerful device that offers high quality graphics through of a 5” touch screen
with HDMI communication, programmed by means of the Processing software, and the position

control part is carried out with the Arduino AT Mega 2560 card.



2. INTRODUCCION

La ciudad de Santiago de Cali cerro el afio 2017 con 217.527 motocicletas registradas, esto sin
contar las motos que transitan en la ciudad y estan inscritas en municipios aledafios convirtiendo
a Cali en la cuarta ciudad del pais con el mayor nimero de motocicletas segin el RUNT (Registro
Unico Nacional de Transito), debido a esto ha ocasionado que las aceras, calles vehiculares,
senderos peatonales y espacios publicos se vean obstruidos por el mal estacionamiento de

vehiculos y motos.

Balance de tramites del sector de transito en el 2017 segin el RUNT
CIUDAD

Bogota (D.C.) 474.459

» ciudaqes Envigado (Antioquia) 396.605
con mas
motos Giron (Santander) 233.457
registradas 3
en Colombia: Cali (Valle) 217.527

Sabaneta (Antioquia) 211.482

Figura 1 Sondeo de Motocicletas en el afio 2017

Tomado de: http://www.runt.com.co/sites/default/files/Bolet%C3%ADN%20001%20de%202018.pdf

La Institucion Universitaria Antonio José Camacho Sede Norte cuenta con dos parqueaderos, el
primero se encuentra ubicado al lado de la institucion en la antigua “Barra Poker”, que esta
destinado para albergar solo motocicletas y el segundo parqueadero esta ubicado frente a Carvajal,
pero se han quedado pequefios obligando a los estudiantes y trabajadores de la universidad a
utilizar el espacio publico dejando sus motos estacionadas alrededor obstaculizando el paso del

peatdn y el transito de vehiculos.

Esta situacion no es solo vista en la Institucion, también se ven lugares como centros comerciales,
el centro de la ciudad, y otras Universidades, para lo cual se propone un mejor uso del espacio,
proyectandolo de manera vertical por medio de una estructura disefiada para alojar un mayor

numero de motos en comparacion con la forma actual de parquear.
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3. ANTECEDENTES

Los parqueaderos automatizados verticales son sistemas de estacionamiento inteligentes
orientados a fomentar comodidad al usuario, permitiendo optimizar el espacio y brindando
seguridad.

En la ciudad de Santiago de Cali, en el centro comercial Elite se encuentra un parqueadero
automatizado de 240 espacios para estacionar carros. En Bogotd esta ubicado el primer
parqueadero robotizado del pais y se presentdé como una alternativa para disminuir la invasion de
carros en los espacios publicos, en Medellin radica la empresa i-PARK dedicada a la distribucion
de parqueaderos automatizados, mostrando un sistema para motocicletas, el cual puede albergar
una moto por plataforma, sin contar con la primera estacion instalada.

En el afio 2003 en el pais de China fue fundada la empresa Yeefung Technology que es una de
pioneras en el campo de la automatizacion en estacionamientos para carros, de ahi han venido
paises como Japdn, Alemania, Estados Unidos entre otros, implementando este tipo de
parqueadero para optimizar su espacio.

Hasta el momento no se ha encontrado ningun sistema de parqueadero vertical para motocicletas
funcionando que se pueda referenciar, por lo tanto, se toma como el estado del arte los sistemas

que actualmente funcionan, pero son destinados para carros.

11



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Construir un prototipo de parqueadero vertical para motocicletas, el cual sea el equivalente de un

dispositivo a escala real que optimice el uso del espacio aumentando la cantidad de motocicletas

en una misma &rea, mediante un sistema mecanico controlado electronicamente que permita el

facil parqueo, recuperacion e interaccion con el usuario.

4.2 Objetivos Especificos

Investigar las motos méas comunes en los parqueaderos para ver su ficha técnica.

Diseniar la estructura de la plataforma.

Determinar las dimensiones y elementos que seréan utilizados.

Identificar los circuitos electrénicos de control y potencia.

Realizar la interfaz con el usuario.

Construir el modelo estructural a escala del parqueadero.

Efectuar pruebas de funcionamiento de la estructura y la integracién con las etapas

electrénicas mediante un plan de actividades.

12



5. JUSTIFICACION
Debido al aumento de habitantes en las ciudades se han presentado problemas de movilidad por la
insuficiencia en el servicio de transporte publico, llevando a los pobladores a suplir su necesidad
con la adquisicion de medios de transporte propios, aumentando el nimero de vehiculos que

transitan en la ciudad.

Esta problematica se evidencia a diario en todos los subterritorios de la ciudad, bien sea en centros
comerciales, universidades, unidades residenciales entre otros, donde un nimero indeterminado
de personas comparten la misma area, siendo esta en ocasiones insuficiente para albergar todo lo
que la afluencia conlleva. Un punto importante es la organizacién de los vehiculos y motocicletas,

que requieren un gran espacio para albergarlos si pensamos en un plano horizontal.

Con el propésito de optimizar el uso del espacio disponible, se plantea una solucién que se pueda

adaptar a esta circunstancia.

13



6. MARCO TEORICO

6.1 Sistema de parqueadero vertical.

El sistema de parqueadero vertical es un dispositivo que tiene como objetivo optimizar el uso del
espacio y aumentar la capacidad de albergar un mayor nimero de vehiculos en una misma area,
basado en un sistema mecénico compuesto por un nimero determinado de plataformas en donde
se alojan los vehiculos, controlado electrénicamente, contando con una interfaz amigable con el
usuario.

Estos son algunos ejemplos de parqueaderos verticales para carros ya implementados.

Centro Comercial Elite (Cali — Valle).

Centro Comercial Oviedo (Medellin — Antioquia).

Laboratorio Clinico Hematoldgico (Medellin — Antioquia).

6.2 Caracteristicas de los parqueaderos verticales.

Los sistemas de parqueadero vertical surgen como una solucion a la necesidad de albergar mas
vehiculos de manera ordenada en areas limitadas, cuentan con una estructura capaz de soportar un
determinado nimero de vehiculos segun su disefio, capacidad mecénica y eléctrica, aunque no son
muy comunes se han presentado como una alternativa para mitigar la problematica del espacio en
lugares donde hay una alta conglomeracion de vehiculos y no existe la posibilidad de expandir el
terreno en forma horizontal, por ejemplo en unidades residenciales, universidades y centros

comerciales entre otros, se puede observar este fenémeno.

6.3 Parqueadero vertical para motos.

El parqueadero vertical para motos es menos comun que su homonimo para carros, pero cumple
la misma funcién que es aumentar el numero de vehiculos en el mismo espacio, aungque con un
sistema mecanico y control electronico de mayor complejidad debido a que la motocicleta requiere
de un soporte adicional para mantenerse apoyada en sus dos ruedas, a diferencia de los carros que

por su disefio no requieren ayuda adicional cuando estan en reposo.
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6.4 Caracteristicas y Construccion del Parqueadero Vertical para Motocicletas.

Para iniciar la construccion del parqueadero se deben considerar multiples variables como cuantas

motos se van a estacionar, de que forma se van a asegurar y el espacio que van a ocupar, para ello

se han dispuesto una serie de pasos que explican a continuacion.

6.4.1 Toma de datos.

Se realiza una investigacion para saber cuales son las motos mas comunes en las ciudades,
encontrando en la pagina del Registro Unico Nacional de Tréansito (RUNT) datos de las motos mas
vendidas en Colombia, luego se efectia un conteo en diferentes parqueaderos de la ciudad
(Parqueadero Uniajc, centro comercial Jardin Plaza), y verificar cuales son las motos mas comunes

para revisar sus fichas técnicas, con el fin de recolectar datos de dimensiones y peso, para

determinar los parametros de disefio de las plataformas y la estructura.

De lo anterior se obtiene la siguiente tabla.

Marca Linea Cilindraje|Alto/mm|[Anche/mm|Large/mm |Pesc/Kg
Homnda Wrave 130 10E0 o9 1870 99,1
Homnda Ch 130 1075 ol el 1967 108
Honda Chf 150 1089 r=ri 2095 124
Homnda Chft 125 13130 Foo 1955 128
Homnda Chb 190 10491 T4 1982 131
Honda Chr 250 1127 F10 2030 175
Homda Xr 150 1125 211 2091 135
Yarmmaha Bwws 125 13130 To5S 1910 124
Yamaha Crypton 115 1055 660 1930 a7F
Yamaha Yior 125 130 TAS 1985 126
Yarmaha S5z 150 120 730 2050 133
Yarmmaha Fz 150 1030 FIO 1990 133
Yamaha Fazer 150 1115 Fao 1990 127
Yamaha R 115 13120 Fa45 1950 95
Yarmmaha Dt 175 1165 265 2110 110
Yamaha R15 150 1070 L] 1970 124
Suzuki Best 125 1072 0 1911 a7
Suzuki Wiva 115 palsul 650 1932 91
Suzuki Gixxer 150 1030 TES 2050 145
Suwzuki 55 125 1070 T35 1945 132
Suzuki %o ) platal 1050 750 1900 118
Bajaj Pulsar 130 1165 750 2035 155
Bajaj Pulsar 200 1195 2049 20017 160
Baja]j Discowver 150 1078 714 2045 140

Tabla 1 Toma de Datos

Elaborado por: Elaboracion propia; datos tomados de las fichas técnicas de las motocicletas
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6.4.2 Dimensiones.

Al efectuar la investigacion se obtienen los datos necesarios para definir el area aproximada para
parquear una motocicleta, dando como resultado que el sistema es demasiado grande para
construirse con los recursos que se tienen, por ello se determina manejar un factor a escala el cual
es un factor matematico que relaciona la longitud real de un objeto con las dimensiones del dibujo
o0 elemento que lo representa. ES una herramienta que se utiliza para aumentar o disminuir una
dimension o magnitud fisica para mejorar su analisis o lectura. De esta manera se decide construir

un prototipo a escala en cuanto a sus dimensiones discriminando la capacidad por peso.

Marca Linea |dCilindraje | Alto/mm | Anchofmm | Largo/mm | Peso/Kg || Alto/mm | Ancho/mm | Largo/mm | Peso/Kg | Factor Escala
Honda Wave 110 1080 709 1870 991 108 70,9 187 9491 10
Honda Ch 110 1075 T4z 1967 108 107.,5 74,2 196,7 10,8 10
Honda Chf 150 1089 757 2085 134 1089 75,7 2095 13,4 10
Honda Chf 135 1110 760 1955 1238 111 76 1955 12,8 10
Honda Ch 190 1041 744 1982 131 1041 74,4 1982 131 10
Honda Chr 250 1127 710 2030 175 1127 71 203 17,5 10
Honda Xr 150 1125 811 2091 135 1125 811 2091 13,5 10
Yamaha |Bws 135 1110 765 1910 124 111 76,5 191 12,4 10
Yamaha |Crypton 115 1055 660 1930 a7 1055 66 193 97 10
Yamaha |Ybr 135 1100 745 1985 126 110 74,5 1985 12,6 10
Yamaha |Sz 150 1100 730 2050 133 110 73 205 13,3 10
Yamaha |Fz 150 1030 770 1990 133 103 77 199 13,3 10
Yamaha |Fazer 150 1115 760 1990 137 1115 76 195 13,7 10
Yamaha |Rx 115 1120 745 1950 g5 112 74,5 195 9.5 10
Yamaha |Dt 175 1165 865 2110 110 1165 86,5 211 11 10
Yamaha |R15 150 1070 670 1970 134 107 &7 197 13,4 10
Suzuki Best 125 1072 705 1911 a7 107,2 70,5 1911 9,7 10
Suzuki Viva 115 1060 650 1932 91 106 g5 1932 9.1 10
Suzuki Gixxer 150 1030 785 2050 145 103 78,5 205 145 10
Suzuki Gs 125 1070 735 1945 132 107 73,5 1945 13,2 10
Suzuki Axd 100 1050 750 1500 118 105 75 130 11,8 10
Bajaj Pulsar 130 1165 750 2035 155 1165 75 2035 15,5 10
Bajaj Pulsar 200 1195 304 2017 150 1195 30,4 2017 16 10

Tabla 2 Factor a Escala

Elaborado por: Elaboracion propia; datos tomados de la pagina virtual de las motocicletas

Como se muestra en la tabla, se toma un factor a escala de 10, con el cual se establece una
disminucion de 10 veces el tamafio real de cada motocicleta, para determinar las dimensiones con

la cuales se construiran las plataformas.
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6.4.3 Disefo plataforma
Una vez obtenidos los datos anteriores podemos establecer el area promedio que requiere una
motocicleta para paquearla de manera adecuada teniendo en cuenta también la comodidad del

conductor.

770 mm

2015 mm

Figura 2 Disefio Plataforma

Figura tomada de: Fotografia propia

Con las dimensiones de las motos ya obtenidas, se toma como referencia la medida méas ancha y

mas larga para determinar los lados del area que ocupara el vehiculo.

900 mm

2100 mm |
Figura 3 Dimensiones

Figura tomada de: Fotografia propia
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Como lo muestra la figura anterior, se determinan unas dimensiones de 900 mm (0.9 m) de ancho
por 2100 mm (2.1 m) de largo, para un éarea total de 1890000 mm?2 (1.89 m2), con la cual se
garantiza el espacio suficiente para que la moto quede parqueada de manera adecuada, se conserva
una distancia prudente entre moto y moto y, el conductor pueda subir o bajar sin tener que hacer
maniobras extra.

2100 mm

Figura 4 Espacio entre cada motocicleta

Figura tomada de: Fotografia propia

6.4.4 Capacidad por plataforma.

Para determinar la capacidad de las plataformas se tiene en cuenta el area ocupada por un vehiculo
en comparacion a la de una moto, obteniendo como resultado un promedio de 4.5 m de largo
por 1.9 m de ancho para un area total de 8.55 m?2 para carros que al dividirla con el area ocupada
por una moto 1.89 m2 obtenemos un cociente de 4.5, se determina entonces albergar 5 motocicletas

por plataforma conservando las medidas tomadas con anterioridad.

18



6.5 Medidas de las plataformas.

Con las medidas obtenidas del paso anterior se determinan las dimensiones de las plataformas,
quedando estas con 5 m de largo por 2.1 m de ancho con un area total de 10.5 m2. Para la altura,
se realiza una investigacion de cuél es la estatura promedio de las personas en Colombia, segin un
estudio realizado por la Asociacion Colombiana de Endocrinologia Pediatrica (ACEP), la
Fundacion Cardio infantil (FCI) y el Instituto Karolinska de Suecia, es de 1.72 m para hombres y
1.60 mujeres, dando un punto de referencia con el cual se determina una altura de 1.8m. Se aclara

el manejo de un factor a escala reductor modulo 10 para la construccion del prototipo.

A continuacién, se muestra el disefio de las plataformas con sus respectivas medidas desde

diferentes angulos.

6.5.1 Vista lateral.

18 cm 1,80 m

Figura 5 Vista Lateral Plataforma

2,1m |
21cm ——|

Elaborado por: Elaboracion propia desde el software SolidWorks
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6.5.2 Vista frontal.
Los soportes laterales tienen una inclinacion de 115° con respecto a la horizontal de la superficie
de la plataforma, con el fin de evitar que se estrellen cuando se encuentran en movimiento en la

parte superior de la estructura.

il 08 81

0.9 m | 0,9m | 0.9 m | 0.9m | 0.9m
90 cm 90 cm 90 cm 90 cm 90 cm

I 5m I
I 30cm |

Figura 6 Vista Frontal Plataforma

Elaborado por: Elaboracion propia desde el software SolidWorks

6.5.3 Vista superior.

‘ 45 cm

S0 cm

Figura 7 Vista Superior Plataforma

Elaborado por: Elaboracion propia desde el software SolidWorks
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6.5.4 Vista isométrica de la plataforma.

Figura 8 Vista Isométrica Plataforma

Elaborado por: Elaboracion propia desde el software SolidWorks

6.6 Apoyo de las plataformas

Cada plataforma se sostendra con un eje en la parte central superior de sus soportes laterales
deslizandose sobre este para mantener su orientacion vertical y evitar que se gire, adicional el eje
estd acoplado a un eslabon de la cadena de transmision, para poder desplazarse y hacer su

recorrido.
6.6.1 Vista Lateral plataforma con soporte.

Eje de soporte

18 cm 1,80 m

| 2,1m——
| 21cm |

Figura 9 Vista lateral apoyo de las Plataformas

Elaborado por: Elaboracion propia desde el software SolidWorks
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6.6.2 Vista frontal plataforma con soporte.

il 88 1§18 _|I§

09m | 09m | 09m | 09m | 09m
90cm 90 cm 90cm 90 cm 90 cm

I sm I
l 50 cm |

Figura 10 Vista Frontal Apoyo Plataforma.
Elaborado por: Elaboracion propia desde el software SolidWorks

6.6.3 Vista superior plataforma con soporte.

] 45 cm

S0cm

Figura 11 Vista Superior Apoyo Plataforma

Elaborado por: Elaboracion propia desde el software SolidWorks
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6.7 Sistema de movimiento

Para el movimiento del sistema mecanico se implementa un motor eléctrico que opera a 12VDC
con una velocidad nominal de 1120 rpm, acoplado tiene un reductor el cual disminuye la velocidad
a 31 rpm dando como cociente un factor de reduccién de 36.13, es decir que por cada 36.13 vueltas
del eje del motor el eje reductor gira 1 vez, aumentando de esta manera el torque del motor y por

ende su capacidad de carga.

Figura 12 Motor y motorreductor.

Elaborado por: Fotografia propia.

El reductor en su eje de salida tiene un pifién de 30mm de radio (figura 12), el cual por medio de
una cadena transmite el movimiento al eje inferior del sistema mecénico de movimiento de los
pifiones principales, el cual tiene un pifién de la misma medida del pifidn motriz conservando una

relacion de velocidad de uno a uno.

Figura 13 Pifion conducico y pifion principal.

Elaborado por: Fotografia propia.
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Figura 14 Pifion motriz, pifion conducido y pifion principal.

Elaborado por: Fotografia propia.

J1.5 .
mn Pifiones
Principales
Pifiones Principales
W W
Cadena de
transmision | |
W W
| |
W W
Pifiones
11.5 mm Pifion Principales
Conducido P
30 mm ol - A PR
Pifones Eje Principal
Principales
Moto " Pifion Motriz |
Reductor 20 mm — - ml mm
Motoreductor

Figura 15 Diagrama general sistema de transmision de movimiento.

Elaborado por: Elaboracion propia.
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Para la transmision de movimiento hacia las plataformas se ha dispuesto un eje comun para los
pifiones inferiores, soportado por una chumacera en cada extremo que es donde descansa el eje y
el rodamiento interno permite el giro, garantizando asi la misma velocidad en ambos lados del

sistema y acoplados por medio de cadenas con los pifiones superiores.

4

' | 2 -
\ N y |
Eje principal de ‘
fsoporte y
“transmisic'm de
movimiento.

R, i |
Eje principal de soporte y

transmision de movimiento

Figura 16 Eje principal inferior.

Elaborado por: Fotografia propia.
En la parte superior los pifiones estan soportados cada uno por una chumacera y dos ejes cortos,

debido a que las plataformas pasan entre los dos pifiones debajo de su punto medio, por el giro que

hace el sistema en este punto.
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AN
s )

n) Eje soporte
Pifion superioLy,

Eje soporte pifion superior.

1. r=10mm
2. r= 20mm
3.r=11.5mm

| Eje de soporte pinon
superior

Figura 17 Ejes de soporte de pifiones superiores.
Elaborado por: Fotografia propia.

Cada plataforma pesa 750 gr, compuesto por seis da un total de 4.5 Kg, teniendo en cuenta su

disefio en forma circular, el motor no trabajard a plena carga dedido a que siempre tendra un

contrapeso que estara a favor de su desplazamiento cuando trabaje completamente vacio o lleno.
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750 gr

750 gr

El sistema completo es sostenido por dos soportes metalicos laterales en forma de H, sobre los
cuales estas apoyados el eje principal en la parte inferior y los dos ejes cortos superiores, que

cargan todo el peso del dispositivo, posee una base firme y pesada hecha en angulos metalicos para

Figura 18 Sistema de desplazamiento y peso.

Elaborado por: Fotografia propia.

darle buen apoyo sobre el suelo.

25 mm

460 mm

660 mm

840 mm
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Figura 19 Dimensiones soportes laterales.

Elaborado por: Fotografia propia

6.8 Sistema de variacion de velocidad.

La velocidad de salida del motor que suministra el movimiento es de 31 rpm, aungue es baja,
genera inestabilidad durante el desplazamiento de las plataformas. Para corregir esta condicion se
ha disefiado un control de velocidad, un circuito electrénico compuesto por:

Un transistor de potencia Mosfet IRFZ44N, el cual cuenta con una alta velocidad de conmutacion
que lo hacen apropiado para trabajar con modulacion por ancho de pulso (PWM), maneja cargas

hasta de 44 Amp y un voltaje maximo de 55 V.

[
N e
LR N

Figura 20 Transistor Mosfet IRFZ44N.

Tomado de: https://hetpro-store.com/transistor-mosfet-irfz44n/
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La Modulacién por Ancho de Pulso o PWM (Pulse Width Modulation), es una técnica utilizada
en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefial cuadrada periodica, manejando pulsos altos
y bajos o de encendido y apagado, variando el tiempo de duracién de cada uno. Esta técnica es Util
para modificar el voltaje que se aplica a una carga o para transmitir informacion por medio de
canales de comunicacion. En este caso es utilizado para variar la velocidad de un motor DC

encargado del movimiento general del sistema mecanico.

*5
10%
Voltgje|promedic

—ten —|—tuff— 50%

+5
Woltgje promedio

Ancho del pulso gpog

oftaje promedio

Figura 21 Onda PWM.

Tomado de: www.zonamaker.com/arduino/intro-arduino/primeros-pasos-e-s

El circuito eléctrico de control de velocidad.

+12V
A Motor DC
R1(1) — @
 +88.8 |

Sefial Fuente
PWM
Q1
= IRFZ44N

Drenaje

Figura 22 Disefio circuito control de velocidad.
Elaborado por: Elaboracion propia, disefiado en el software Proteus.

El PWM es implementado por medio de la tarjeta electronica Arduino, la cual tiene la opcion de

programar algunos de sus pines para este fin; se realiza configurandolas como salidas y
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asignandoles un valor que va de 0 a 255, de esta manera se modifica el ciclo de trabajo de los

estados Ton y Toff de la onda, para finalmente variar la velocidad del motor DC.

#

I,ﬁ I

[Pwm=PwM++] PWM = [Pwm=pPwnm -] PWM +
iSi Si &
PWM = 255 PWM=0

Figura 23 Diagrama de flujo PWM programado en Arduino.
Elaborado por: Elaboracion propia, diagrama de flujo PWM.

E—p( Arduing )q%r}
? ? b

Up Dl:n.-.'n

Figura 24 Diagrama en bloques PWM programado en Arduino
Elaborado por: Elaboracion propia, diagrama en bloques PWM

Para la interfaz del programa de variacién de velocidad con PWM del Arduino, se disefia una
tarjeta electronica que cuenta con tres botones en configuracion Pull Up, la cual envia una sefial al
microcontrolador cada vez que es pulsado. Los botones se usan uno, para iniciar o parar el sistema
y los otros dos, su finalidad es aumentar o disminuir el valor del PWM para finalmente modificar
la velocidad de giro del motor principal, adicional cuenta con tres leds de diferente color cada uno,

para identificar en que estado se encuentra el sistema.
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Pin 52 Arduino Pin 51 Arduino Pin 53 Arduiino

R3
10k

Salida aArduino R4 R5 R6
330 330 330

Salida a Arduino

Salida a Arduino

e

Start/Stop d

® D2 D1
PWM UP q PWM DOWN q LED-RED LED-GREEN

| e

D3
LED-YELLOW

Motor ON

&

Figura 25 Interfaz sistema variacion de velocidad

Elaborado por: Elaboracion propia desde el software Proteus.

En la siguiente ilustracion se usa el monitor serial del programa Arduino IDE (que es una
herramienta que permite visualizar el estado de variables usadas y programadas previamente en el
cddigo desarrollado), observar el comportamiento del programa de variacion del valor PWM,

desde que inicia el programa, aumentando y disminuyendo su valor hasta deshabilitarlo

nuevamente.

& COM3 (Arduino/Genui €9 COM3 (Arduino/Genuino h| € COM3 (Arduino/Genuino| €5 COMS3 (Arduino/Genuin| €9 COM3 (Arduine/Genui| €9 COM3 (Arduino/Genuino
| |

Sistema Apagado PWM=_0.00 FW=_150.00 Sistgrr.a_Encendida FWH=_6-3TCICI Sistema Apagado
Sistema Apagado Sistema Encendido Sistema Encendido PWM= 255.00 Sistema Encendido [3istema Apagado
Sistema Apagado PWM=_0.00 FW=_150.00 5istema Encendido |PWM= 63.00 Sistema Apagado
Sistema Apagado Sistema Encendido Sistema Encendido PWM= 255.00 Sistema Encendido [3istema Apagado
Sistema Apagado PWM=_0.00 FW=_150.00 5istema Encendido |PWM= 63.00 Sistema Apagado
Sistema Apagado Sistema Encendido Sistema Encendido PWM= 255.00 Sistema Encendido |Sistema Apagado
Sistema Zpagado  |PWM= 0.00 Pii=_150.00 Sistema Encendido |PWM= €3.00 Sistema Apagado
Sistema Apagado Sistema Encendido Sistema Encendido PWM= 25;.00 smgma Encendido [Sistema Apagado
Sistema Zpagado  |PWM= 0.00 Pii=_150.00 Sistema Encendido |PWM= €3.00 Sistema Apagado
Sistema Apagado Sistema Encendido Sistema Encendido PWM= 25;.00 smgma Encendido [Sistema Apagado
Sistema Zpagado  |PWM= 0.00 Pii=_150.00 Sistema Encendido |PWM= €3.00 Sistema Apagado
Sistema Apagado Sistema Encendido Sistema Encendido PWM= 25;.00 smgma Encendido [Sistema Apagado
Sistema Zpagado  |PWM= 0.00 Pii=_150.00 Sistema Encendido |PWM= €3.00 Sistema Apagado
Sistema Apagado Sistema Encendido Sistema Encendido PWM= 25;.00 smgma Encendido [Sistema Apagado
Sistema Zpagado  |PWM= 0.00 Pii=_150.00 Sistema Encendide |PWM= 68.00 Sistema Apagado
Sistema Zpagado Sistema Enc PWM= B smgma Encen Sistema ip
Autoscroll Autoserol Autoscroll Autoscroll Autoscrol Autoscrol

Figura 26 Datos monitor serial Arduino

Elaborado por: Elaboracion propia, monitor serial de Arduino IDE
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6.9 Programacion y Control.

HDMI

ey
Serial Up Down

PWM
1T

|Sta§f]8mp I _b( 4 Ard“'”; )<J—D>| Driver I @

84 S5
Cont Posln

Figura 27 Diagrama en bloques programacion

Elaborado por: Elaboracion propia, diagrama en blogues de la programacion

En al figura anterior se muestra un diagrama en bloques dando una idea de como es el
funcionamiento del sistema, nombrando los elementos que lo componen, los cuales son:
Interfaz: Dispositivo de interaccion del usuario con la maquina.

HDMI (High Definition Multimedia Interface): Puerto de conexion de la interfaz con la
rapsberry.

Raspberry: Tarjeta electronica encargada de la comunicacién con la interfaz y el Arduino.
Arduino: Tarjeta electronica encargada del sistema de movimiento y control del dispositivo.

S1 (Start/Stop): Boton de inicio y apagado del programa.

S2: Boton para aumentar la velocidad del motor.

S3: Boton para disminuir la velocidad del motor.

S4 (Sensor infrarrojo contador): Pulso del sensor que indica cuando una plataforma pasa, se usa
para llevar el conteo y constante monitoreo de la poscion del dispositivo.

S5 (Sensor infrarrojo de posicion inicial): Pulso que se utiliza cuando se calibra el sistema en la
posicion inicial.

PWM (Pulese Width Modulation): Sefial empleada para modificar la velocidad del motor.
Driver: Circuito de acoplamiento de potencia de variacion de velocidad.

M: Motor.
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Como se muestra en la figura 27, en el sistema de control se utilizan dos tarjetas electronicas, cada
una encargada de procesos distintos.

La primera es el controlador Arduino, una plataforma basada en el microcontrolador ATMEGA
2560, cuenta con 54 pines programables como entradas o salidas digitales de las cuales 14 pueden
ser utilizadas como salidas PWM y 16 entradas analogicas; tiene la posibilidad de adaptar
diferentes modulos de comunicacion como wifi, bluetooth, ethernet e incorporado maneja
protocolo 12C, lo que le permite trabajar en red con otras plataformas, conexién serial USB
utilizado como puerto de alimentacion y comunicacion. El algoritmo de control se desarrolla en

lenguaje C++ en el software de programacion Arduino IDE.

nnnnnn

uuuuuuu

Figura 28 Sistema de Control Arduino

Figura tomada de: La tienda virtual boloberry.

La segunda tarjeta electronica implementada es una Raspberry Pi3B, la cual cuenta con un sistema
operativo bajo Linux denominado Noobs, maneja conectividad a través de sistema wifi, bluetooth,
ethernet y USB; recibe diferentes periféricos como pantalla a través de puerto HDMI, teclado,
mouse, pines de entradas y salidas, ademas de una alta capacidad de procesamiento con un
Broadcom BCM2837, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC y una memoria de 1GB que la hacen

adecuada para futuras mejoras y actualizaciones.
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Figura 29 Raspberry Pi 3B.

Figura tomada de: https://www.raspberrypi.org

6.10 Desarrollo del sistema de control

Para lograr monitorear y controlar la posicion del sistema mecénico, se disefia un circuito
electronico compuesto por dos sensores infrarrojos, de los cuales uno se encarga de llevar un
conteo para la continua monitorizacion de la posicion de las plataformas, el otro funciona solo
cuando se requiera la calibracion de posicion, cuya finalidad es dejar el sistema en la posicion

ndmero uno.

Figura 30 Sensor Infrarrojo

Figura tomada de: Fotografia propia, sensor infrarrojo
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Cada sensor es un circuito electronico elaborado con dos diodos infrarrojos en configuracion
emisor — receptor, los cuales entregan un pulso cuando se interrumpe el haz de luz que los
comunica. Como la sefial entregada por estos diodos es de 2.8v el pulso bajo y de 5v el alto, el
sistema no funciona correctamente al trabajar con tecnologia TTL (Transistor Transistor Logic) la
cual maneja un rango de voltaje para el pulso bajo maximo de 0.8v y el alto a partir de 2.2v. Para
corregir esta condicion se usa un Smith Trigger 7414 que filtra la sefial entregada por los diodos,

de manera que permite llevar el pulso de Ov a 5v para entregar una sefial adecuada al Arduino.

Figura 31 Disefio tarjeta sensor infrarrojo

Figura tomada de: Fotografia propia, sensor infrarrojo.

El circuito de control recibe la sefial de los sensores de conteo y posicion, tiene implementada la
recepcion de la sefial del PWM proveniente del Arduino hacia el Mosfet y la salida de potencia
hacia el motor, se emplean transistores 2N3904 que son elementos que se usan como un interruptor
para acoplar las sefiales de entradas y salidas del Arduino para proteger el controlador de una
sobrecarga en alguno de sus pines, debido que este puede manejar una corriente mas alta y permite
controlar elementos a diferente nivel de tension al que maneja la tarjeta electronica. La salida del
pulso del contador llega a la tarjeta y sale al Arduino, cuenta también con una serie de diodos leds
cuya funcion radica solamente en indicar etapas determinadas cuando el sistema esté en
funcionamiento, también tiene la posibilidad de dos salidas adicionales acopladas también por
medio de transistores, para enviarlas a un sistema de puente H para determinar el sentido del giro

del motor segun se requiera.

35



Figura 32 Tarjeta de entradas y salidas disefiada en Proteus

Elaborado por: Elaboracion propia, tarjeta de entradas y salidas

Figura 33 Tarjeta de entradas y salidas disefiada en Ares

Elaborado por: Elaboracion propia, tarjeta de entradas y salidas
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Figura 34 PCB
Elaborado por: Elaboracion propia, tarjeta de entradas y salidas

Control de
velocidad
motor

R -

Sentido de
giro

Figura 35 Tarjeta de Entradas y Salidas

Elaborado por: Elaboracion propia, tarjeta de entradas y salidas
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6.11 Interfaz del Usuario

La interfaz del usuario es llevada a cabo en la Raspberry Pi3 B, programada en el software
Processing cuyo lenguaje esta basado en Java, permite disefiar interfaces gréficas y manejo de
comunicacion con diferentes protocolos. Es mostrada en una pantalla tactil de 5”, conectada a la
raspberry por puerto HDMI, ilustra seis botones numerados que al presionarse son detectados por
el programa y se envian como dato numérico por comunicacioén serial USB al Arduino, el cual se

encarga del posicionamiento del dispositivo.

Figura 36 Raspberry PI3 B + Pantalla

Figura tomada de: Fotografia propia

Figura 37 Interfaz del usuario

Figura tomada de: Fotografia propia
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7. PROGRAMACION
La Raspberry PI3-B es utilizada para la implementacion de la interfaz grafica del sistema con el
usuario (HMI), empleando una pantalla tactil programada en Processing que se conecta por el
puerto HDMI. Finalmente, por comunicacion serial USB al Arduino, permite hacer la peticion de

la plataforma.

Diagrama de flujo Arduino Diagrama de flujo Raspberry

=

™| Leer Teclado

Se pulso
alguna tecla
i lSI
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|
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Contador = 1
Paosicidn = 1
Motor Of f

Leer Puerto
Requiere Calibracidn

)

lSi

N
Posicidn 7 Contador =
lSi
.

|

-
iSl

Il Motor Of f Ilf.

Figura 38 Diagrama de flujo programacion

Elaborado por: Elaboracion propia, diagrama en blogues de la programacion
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7.1 Programacion Raspberry.

En esta plataforma se programa la interfaz con el usuario por medio del software Processing, el
cual tiene una libreria especial para la comunicacion por medio de protocolo serial USB con el
Arduino, donde se debe habilitar la lectura del puerto serie para la adquisicion de los datos
enviados desde la Raspberry. El teclado de la interfaz, mostrado en una pantalla touch de 57,
contiene seis recuadros numerados, los cuales al presionarse escriben en el puerto serial el dato
numérico mostrado en pantalla (figura 37) en codigo ASCII, posteriormente recibido y procesado
por el Arduino.

7.2 Programacion Arduino.

El microcontrolador Arduino ATMega (figura 28) es el encargado de controlar, monitorear y
posicionar el parqueadero segun la solicitud hecha por el usuario. Cuando el dispositivo inicia por
primera vez o0 es energizado, requiere ejecutar un programa de calibracién, cuya finalidad es
posicionar el sistema en un punto conocido para el controlador, de esta manera puede iniciar el
conteo sin perder la posicion. Luego de ello el sistema habilita la lectura del puerto serial para
atender la solicitud del usuario hecha desde la interfaz; para ello se carga en el Arduino una libreria
Ilamada ArduinoFirmata, la cual es un protocolo de comunicacion que permite al microcontrolador
comunicarse con otras plataformas que manejan sistemas operativos, en este caso el computador
o la Raspberry, ademas de la configuracion de la velocidad en 9600 baudios para sincronizar con
Processing.

El software de posicionamiento maneja una serie de variables en la cuales se guardan los datos del
sensor infrarrojo que funciona como contador, otra donde se guarda la solicitud hecha por el
usuario desde la interfaz; por medio de la comparacion de estas dos el sistema determina en qué
momento debe encender el motor. Otras variables son el valor del PWM que se modifica con dos
pulsadores en configuracion pull up (figura25), y la que se maneja por medio del pulso del boton
de Start/Stop, la cual cambia su estado cada que se presiona y determina el inicio o paro de la

ejecucion del software de posicionamiento.
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8. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

8.1 Sistema Mecanico.

Teniendo las medidas iniciales (pagina 19) y la estructura principal basica, compuesta por los
cuatro pifiones, las plataformas y los soportes laterales, se evalUa el desplazamiento evidenciando
una falla en la construccién de las plataformas ya que estas se estrellaban en la parte superior al
girar. Para corregir esta condicion se realiza un corte a 115° con respecto a la horizontal, en los
soportes laterales de cada plataforma para que estas pasen entre si sin golpearse y a una altura

segura.

Figura 39 Modelo inicial

Elaborado por: Elaboracion propia, soportes laterales rectos

Figura 40 Modelo final

Elaborado por: Elaboracion propia, soportes laterales con corte en angulo
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Figura 41 Prueba inicial movimiento

Elaborado por: Elaboracion propia, montaje plataformas soportes laterales rectos

Figura 42 Prueba final movimiento

Elaborado por: Elaboracién propia, montaje plataformas soportes laterales con corte en angulo
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8.2 Sistema de Movimiento

Inicialmente se utilizé un motor DC a 115V utilizando una alimentacién de 120VAC pasando por
un puente rectificador y finalmente por un circuito de control de velocidad por angulo de disparo
con un SCR C106; como la relacion de velocidad del motor con el reductor no era la adecuada,
con 197 rpm a la salida del eje del reductor, no se podia trabajar a velocidades bajas ya que el
motor giraba por impulsos. Debido a esta condicion se decide realizar el cambio del motor y

control de velocidad por el mencionado en la pagina 22.

Figura 43 Motor Inicial

Figura tomada de: Fotografia propia

SCR

120V

RECTF

Figura 44 Control del SCR

Elaborado por: Elaboracién propia, control del motor por medio de un SCR
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Figura 45 Comportamiento del control por angulo de disparo

Tomado de: http://cesarpfc.50webs.com/cl.htm

8.3 Sistema Electronico

Para llevar a cabo las pruebas al sistema electronico es necesario dividir el proceso completo en
subactividades que permitan verificar paso a paso el correcto funcionamiento de cada parte del
sistema.

Verificar la fuente principal de suministro eléctrico del dispositivo y que todas las tarjetas y
sensores estén energizadas.

Examinar que no hallan obstaculos, elementos extrafios o condiciones que puedan alterar el
movimiento de las plataformas.

Ajustar terminales de conexion eléctrica y comunicacion.

Presionar el boton de Start/Stop y asegurarse que el sistema inicia correctamente.

Iniciar el programa de la interfaz en la Raspberry para comunicar con el Arduino y verificar que
no hay fallos.

Comprobar sefial de los sensores infrarrojos por medio de los leds indicadores (figura 35), y que
la sefial llega al Arduino verificando el valor de la variable contador en el monitor serial.

Ejecutar el programa de calibracion y verificar estado de las variables implicadas por medio del
monitor serial.

Verificar funcionamiento de los pulsadores de variacion de velocidad y establecer un set point
seguro.

Realizar una peticion desde la interfaz y verificar que se lleve a cabo correctamente.

Poner en servicio el sistema.
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8.4 Pruebas al motor.

Se lleva a cabo mediciones de corriente y velocidad con diferentes valores del PWM, con el motor
desacoplado de la estructura mecanica, luego acoplado a la estructura si ningun peso adicional,
solo con las plataformas vacias, de esta manera se obtienen los siguientes datos.

% |Valor PWM |Voltaje (V) RPM Carrlen_te Corriente
en vacio acoplado
0 0 12 0 0 0
10 25,5 12 0|0.02 0.03 A
20 51 12 0[0.09A4 0.1A
30 76,5 12 0]0.17A 0.19 A
40 102 12 12,4(0.244A 0.3A Arrangue en vacio
50 1275 12 15,5|0.30A 0.43 A
60 153 12 18,6|0.344 0.43 A Arrangue acoplado
70 173,5 12 21,7(0.37A 0.47 A
80 204 12 24, 810,384 0.49 A
90 229.5 12 27,9(0.38A 0.51A
100 255 12 31(0.38A 0.56 A

Tabla 3 Datos de operacion del motor

Elaborado por: Elaboracion propia, datos medicion motor

Para verificar capacidad de carga, se colocan pesos de una libra en cada plataforma, obteniendo
una operacion satisfactoria del motor debido a que la masa estaba distribuida de manera equitativa
en el sistema lo que ocasionaba que permaneciera en equilibrio, pero al ir quitado peso y
desequilibrar su distribucion, el motor present6 perdidas de velocidad en algunos puntos y en otros
se acelerd, dependiendo de la orientacion del peso, al punto de no poder moverse cuando
presentaba un peso de un kilogramo en su ascenso. Para tener en cuenta que el dispositivo no se
disefio contemplando la capacidad de carga de uno a escala real si no solo su funcionalidad y que

no se tomaron medidas preventivas en caso de fallas.
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9. TRABAJO FUTURO
Para optimizar el funcionamiento del dispositivo, se plantea realizar algunas mejoras para que su
interaccion sea mas amigable y lo haga més llamativo, algunas de estas son:
Seguros de las motos accionados automaticamente.
Bases para colocar los cascos.
Cubierta superior con paneles solares para alimentar el sistema de control.
Sistema de cobro por tiempo de manera automatica.
Elaborar un algoritmo eficiente que permita posicionar el sistema en el menor tiempo posible.
Diserio de la aplicacion mavil para verificar disponibilidad de lugares y reserva de parqueadero.
En la construccién de un sistema a escala real, la instalacion de un motor trifasico con la potencia
necesaria para mover el sistema, ademas de un reductor de velocidad y su variador.
Proteccion del motor eléctrico ante sobrecargas.
Seguros en caso de fallas mecanicas como atascamientos, o descarrilamiento de la cadena.

Sistema de suministro de energia en caso de fallo de la red principal.
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10. CONCLUSIONES

* Como resultado de la investigacion de las motocicletas comunes en los parqueaderos y sus fichas
técnicas, se determinan las medidas de ancho, largo y alto de cada plataforma ademés de su
capacidad de alojamiento, definiendo de esta manera el factor a escala utilizado para la
construccién del prototipo.

* Al definir el movimiento rotativo de la estructura, se implementa el sistema de transmision
mecéanica compuesto por cuatro pifiones acoplados con cadenas y un eje, impulsados por un motor
con la capacidad de mover el sistema completo.

* La eleccion de las plataformas tecnoldgicas con la cuales se lleva a cabo el control e interaccion,
precisO investigar y adquirir un conocimiento para identificar cual es la méas indicada para el
mecanismo Yy el programador. Con el Arduino ATMega 2560 se realiza el control electronico, para
la regulacion de la velocidad de desplazamiento incorporando una sefial PWM direccionada a un
transistor de potencia Mosfet IRFZ44N que varia la velocidad de giro del motor; se desarrolla un
algoritmo con la capacidad de monitorear constantemente la posicion del sistema, usando como
periféricos dos sensores infrarrojos encargados de llevar el conteo durante el movimiento de las
plataformas y la calibracion de la posicion inicial.

* Las pruebas (pagina 41) al finalizar cada paso planteado evidencian de manera inmediata los
errores cometidos, permiten la correccion temprana y la produccion de ideas para la mejora
continua del dispositivo.

* Con la construccion del prototipo y las pruebas de funcionamiento, se evidencia la importancia
de desarrollar un dispositivo a escala para llevar a cabo un mejor anélisis de su comportamiento,
determinar los trabajos futuros para realizar mejoras en su desempefio y los materiales a utilizar.
* Actualmente las plataformas tecnoldgicas permiten la interaccion entre ellas por medio de
diferentes protocolos de comunicacion, brindando la posibilidad de dividir un proceso en
subactividades las cuales pueden controlarse independientemente con maultiples dispositivos,

logrando una mayor eficiencia de estos y del proceso en general (pagina40).
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