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Resumen

La presente tesis muestra la propuesta de un estacionamiento radial automatico que
propone dar las bases para el desarrollo de un estacionamiento de este tipo en
lugares concurridos en México.

En este trabajo se detalla el disefio y construccién de un prototipo a escala
para demostrar la funcionalidad del proyecto. Asi mismo se implementa una
comunicaciéon inaldmbrica que propone dar solucién a los problemas generados por
cableado en estructuras méviles.

Como primer punto se mencionan los estacionamientos robotizados actuales
en el mundo, asf como la tecnologfa utilizada para la automatizacién de los mismos.
Después se hace referencia a la situaciéon en México referente a los estacionamientos
tradicionales, asf como caracteristicas y problemas generados por los mismos, y
tomando como base esa informacién se desarrolla una propuesta de solucién con un
sistema para el accionamiento de los motores con comunicacién inaldmbrica.

Considerados los problemas a los que se requiere dar solucién se disefia un
estacionamiento a escala, y en este trabajo se muestra y desarrolla la idea
conceptual, el disefio en una herramienta de CAD-CAE y posteriormente la
construccién de dicho prototipo. Después se explica el funcionamiento y
caracteristicas requeridas por el estacionamiento propuesto, para que tomando como
base esto se desarrolle la programacién de los microcontroladores. Posteriormente
se explican los criterios de seleccién del equipo a utilizar en el proyecto, tales como
los microcontroladores, sensores, motores y médulos de comunicacién.

Finalmente se muestran las pruebas y resultados obtenidos del prototipo, las
conclusiones generadas con el desarrollo de este trabajo y los anexos donde ademas
de contener las hojas de datos de los dispositivos del proyecto se muestra el cédigo

de programacién de los microcontroladores.



Introduccién

Los estacionamientos automdticos han estado presentes en el mundo desde
mediados del siglo XX, y al menos en México no se les ha dado la importancia que
estos representan.

El propésito de este trabajo es dar las bases para el desarrollo de un
estacionamiento radial automdtico en el pafs, proponiendo la automatizacién y
estructura movil. El punto central de este trabajo de investigacién es que el
estacionamiento propuesto pueda ser implementado en lugares concurridos,
teniendo la principal ventaja de ahorrar tiempo en el proceso de estacionarse y

espacio terrestre. Por lo cual este trabajo se estructura de la siguiente manera.

En el Capitulo I se presenta el estado del arte correspondiente a
estacionamientos automdticos, sefialando los avances tecnolégicos a lo largo de la
historia y enunciando a las empresas lideres en el desarrollo de estas edificaciones.
Con respecto al Capitulo II, se hace hincapié en la situacién en México, dando
antecedentes histéricos que datan el desarrollo de estacionamientos en nuestro pafs.
Posteriormente se muestran las bases de operacién de los aparcamientos. Por tltimo
se comparan las actividades a realizar en el proceso de aparcamiento de un

estacionamiento tradicional contra uno automético.

Durante el desarrollo de este trabajo nos referiremos a estacionamiento
tradicional a un lote o edificacién de aparcamiento no automético. Por lo que se
refiere al Capitulo III se mencionan las caracteristicas del equipo y software
utilizados en el desarrollo de este trabajo, asf como los aspectos que se consideraron
para la seleccién del equipo implementado en el prototipo. De igual manera en este

capitulo se especifica como se desarrollé el modelo propuesto.



En cuanto al capitulo IV se explica la forma en que se programaron los
microcontroladores Leonardo y Mega 2560, el diagrama de flujo del proceso y la
configuracién de los médulos XBee para crear la comunicacién inaldmbrica entre
ambos microcontroladores. En el capitulo V se muestran las pruebas y resultados
experimentales obtenidos durante el desarrollo del prototipo. Finalmente se
muestran las conclusiones obtenidas del trabajo, ademas de la bibliografia donde se
enlistan las fuentes que sustentan la investigacién, y anexos que estan conformados

por hojas de datos de equipo y normatividad de estacionamientos en México.
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Objetivo

Desarrollar el accionamiento automadtico de un estacionamiento radial automético a
través de un microcontrolador Arduino, implementado en un prototipo. Para lo

anterior, es indispensable considerar los siguientes objetivos especificos:

e Crear una representacion del estacionamiento propuesto en CAD-CAE.

e Seleccionar el equipo con el cual se desarrollard el prototipo.

e Desarrollar el prototipo de estacionamiento radial.

e Diseiar la l6gica del programa para el accionamiento del prototipo.

e [Establecer la comunicacién inaldmbrica entre dos microcontroladores Arduino,
empleando el protocolo de comunicacién ZigBee.

e Desarrollar la etapa de potencia para el accionamiento de motores.

e Realizar las pruebas de funcionamiento a los mecanismos y el tiempo empleado

para cada accidn.
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Justificacion

Con la realizacién de este trabajo se busca proponer un estacionamiento semi-
automadtico para lugares concurridos, asi como disminuir el espacio cominmente
utilizado por un aparcamiento tradicional, puesto que no se requieren elevadores,
escaleras, pasillos ni rampas que comuniquen un nivel con otro del edificio. A causa
de lo mencionado anteriormente se da a entender que ninguna persona ajena al
sistema tendra acceso al lugar de resguardo de los vehiculos, razén por la cual el
automévil estara seguro y no sufrird algin percance como robo, colisién o mal uso
de la unidad.

Actualmente en México no se ha desarrollado algtin estacionamiento radial
automadtico, por consiguiente en este trabajo se dan las bases para el desarrollo de
un proyecto de este tipo con ingenierfa mexicana, para lo cual se desarrolla un
prototipo en el que se demuestra el funcionamiento, mecanismos y tiempos

aproximados para recibir un automévil o devolver éste a su propietario.



Planteamiento del problema

La situacién en el mundo es cada vez més complicada, ya que aproximadamente
existen 7 125 000 000 habitantes en el planeta Tierra y el 4rea habitable del mismo,
es de aproximadamente 11 000 000 000 de hectareas. Si se divide esta cifra se
obtiene que a cada persona le corresponde cerca de 1.5 hectdreas donde poder vivir,

guardar pertenencias y colocar la basura producida (INEGI, 2013).

Se puede determinar con esta aproximacién de espacio disponible por ser
humano, que cada vez se cuenta con menor espacio terrestre para vivir, sin
mencionar que en algunos lugares hay mayor densidad de poblacién que en otros.
Por ejemplo el Distrito Federal tenfa hasta el afio 2010 una densidad poblacional de
5920.45 habitantes por kilémetro cuadrado, y comparando esta cifra con el estado
de Baja California Sur que tiene aproximadamente 9 habitantes por kilémetro
cuadrado, se nota que la diferencia es enorme (INEGI, 2013). Casos como el de la
Ciudad de México hay en otras partes del mundo y es importante contribuir o dar

una soluciéon para tal problema.

Al hablar de espacio terrestre disponible no sélo se hace referencia al lugar
para habitar, sino también para transportarse, y esto también es un grave problema
para los paises o ciudades con sobrepoblacién. Tomando nuevamente como ejemplo
a la Ciudad de México, hasta el afio 2011 se tenfan cerca de 4 252 089 automoéviles
registrados en circulacién, esto quiere decir que aproximadamente por cada 100

habitantes habia 41 automéviles (INEGI, 2013).

Como se ha mencionado, el espacio terrestre que queda es minimo, y los
aspectos preocupantes no solamente deben ser tener un lugar dénde habitar o
espacio donde transportarse, sino también la preservaciéon del medio ambiente. Esto

lleva a tomar conciencia y a actuar para dar soluciones prontas ante tal situacién.
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Debido a los problemas anteriormente mencionados, y a la importancia de
los mismos, se propone el desarrollo de un prototipo de estacionamiento radial

automadtico, para tomarse éste como base para el desarrollo de un proyecto a futuro.

Algunas de las principales problematicas que presentan los estacionamientos

tradicionales se muestran a continuacidn:

1. Gran espacio desperdiciado, ya que hay que considerar los pasillos y rampas
que comunican un nivel con otro del edificio.

2. El personal que acomoda los vehiculos no es capacitado para llevar a cabo
esa tarea y ocasiona dafios a los automoviles sin responsabilizarse de los
mismos.

3. El establecimiento no se encuentra en condiciones de higiene, seguridad y
comodidad para el usuario.

4. Cuando se encuentran ocupados todos los lugares autorizados de
estacionamiento, no hay un anuncio que asi lo indique en la entrada del
establecimiento.

5. Se permite una entrada mayor de vehiculos al nimero de cajones
autorizados.

6. No se tiene conocimiento del estado fisico en el que se encuentra el
trabajador.

7. Utilizan los vehiculos sin la autorizacién del propietario o poseedor.

Considerando lo anteriormente mencionado se desarrollara una propuesta de

solucién ante tales problemas.



El estacionamiento propuesto tendrd una HMI, serd automdtico y contara con

sefializacién. Por consiguiente se obtendran los siguientes resultados:

e Cuidado del medio ambiente, ya que ahorrara espacio terrestre al almacenar
vehiculos, energfa eléctrica y se reducira la contaminacién generada por los

automoviles.
e L] tiempo de recepcién y entrega de la unidad al propietario se reducira.
e Seguridad.

e Se evitard el congestionamiento vial en la entrada/salida.
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Capitulo | Estado del Arte

1.1 Introduccion

La finalidad de este capitulo es ofrecer un panorama general acerca de la temadtica
esencial del presente trabajo, como lo son los estacionamientos autométicos. Se
comenzara por definir las palabras estacionamiento y automatico. Estacionamiento
se define como “lugar o recinto reservado para estacionar vehiculos” y automatico
como dicho de un mecanismo, “que funciona en todo o en parte por sf s6lo” (Real

Academia Esparfiola, 2001).

Partiendo de las definiciones anteriores, un estacionamiento automatico
puede describirse como “un sistema mecénico de almacenamiento de vehiculos que
tunciona por si s6lo. El usuario deposita su vehiculo en un punto de recepcién /
entrega y se va” (IPS, 2013).

El sistema resuelve automaticamente el aparcamiento y posteriormente la entrega

del vehiculo sin intervencién del usuario (IPS, 2013).

1.2 Evolucion de los estacionamientos automaticos

e 1850. Se dieron avances técnicos para el desarrollo de elevadores seguros de
personas y cosas. Estos avances tecnolégicos hicieron posible la construcciéon en
altura por lo cual también hubo un aumento dréstico de la densidad de
ocupacién de la ciudad.

En consecuencia de lo anteriormente mencionado y al desencadenamiento de la
revolucién industrial el automévil se convierte en el protagonista de nuestras

ciudades, de ahf que exista la necesitad de aparcar los mismos (IPS, 2013).



1920. En este afio se desarrollaron los primeros sistemas de estacionamiento
mecanizado y estos se basaban en el paternéster!, o noria? vertical, observe la
Figura 1.1, con esto se consigue que el apilamiento de los vehiculos sea eficaz.
Este tipo de sistemas ha sido utilizado en Asia y Europa desde entonces hasta
nuestros dfas.

Inicialmente este sistema se traté de maquinas desmontables y
temporales, que simplemente servian para resolver la demanda de un lugar de

una manera eficaz (IPS, 2013).

Figura I. 1 Estacionamiento con elevador. Chicago 1925 (IPS, 2013).

1930. En los afos 30 se desarrollaron sistemas mads sofisticados, ya que
contaban con los elementos bésicos de los estacionamientos automdticos de hoy
en dfa, los cuales eran: cabinas de recepcién, elevadores, robots y almacenes. La
diferencia era practicamente la operacién del sistema, ya que el estacionamiento
de esa época se manipulaba manualmente (IPS, 2013). La Figura 1.2 muestra

una maqueta que ejemplifica un aparcamiento de esa época.

! Ascensor que consiste en una serie de compartimentos enlazados sin puertas moviéndose continuamente

en una cinta sin fin.
2 Consistente_en una gran rueda con asientos que gira verticalmente.
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Figura I. 2 Ferndndez. C. Estacionamiento Radial (IPS, 2013)

1940. A partir de los afios 40 el aparcamiento automético se presenté como una
innovacién revolucionaria, ya que se desarrollaron las primeras unidades
autébnomas, de nimero variable de plantas, completamente mecanizadas y
operadas por personal de servicio y mantenimiento (IPS, 2013). La Figura 1.3

muestra una maqueta de un estacionamiento de esa apoca.

Figura . 3 Ferndndez. C. Estacionamiento Radial Automdtico (IPS, 2013).

1950. Los afios 50 vieron surgir grandes unidades modulares de aparcamientos
automdticos, estos fueron desarrollados principalmente en Estados Unidos y
Europa. Se trataban de sistemas con capacidad de almacenar grandes volimenes
de vehiculos, y estos aparcamientos eran orientados hacia el uso publico en

zonas comerciales de alta densidad de ocupacién (IPS, 2013).



1960. En esta década los sistemas se desarrollaron segin las necesidades y el
entorno donde se implementarfa la idea del aparcamiento. La Figura 1.4 ilustra
un estacionamiento desarrollado en esta década en Nueva York
Regularmente la automatizacién se vincula o se anuncia como sinénimo de
innovacién, velocidad y modernidad (IPS, 2013). Se observa un estacionamiento

automatico matricial.

Figura I. 4 Perspectiva seccionada de la estacién Speed-Park. Nueva York (IPS, 2013).

1970. Fue a partir de este afio cuando se desarrollaron estacionamientos
diversos, con distintas geometrias y principios mecédnicos. Se empezd a
desarrollar una nueva filosoffa de implantacién de sistemas de aparcamiento
automdtico con diversidad de soluciones, y esto dependfa de las necesidades a
cubrir y de la imaginacién en la aplicacién. En esta década fue cuando
la mecénica tradicional se complement6 con sistemas electrénicos de gestién. La
Figura 1.5 muestra un tipo de estacionamiento desarrollado en los setentas. Se

observa como la noria ya no solo era vertical como en un inicio (IPS, 2013).

Figura I. 5 Noria Horizontal (IPS, 2013).
4



La Figura 1.6 muestra un estacionamiento basado en noria vertical, pero

con doble plataforma.

Figura I. 6 Noria con plataformas dobles (IPS, 2013).

® 1980-1990. A partir de 1980 se mostré un avance conceptual muy considerable
que apuntaba a los sistemas de aparcamiento de hoy en difa, ya que como se
muestra en la Figura 1.7, el estacionamiento cuenta con una plataforma central

que de manera automdtica recibe o entrega vehiculos a los usuarios de

estacionamiento (IPS, 2013).

Figura I. 7 Planta de silo circular (IPS, 2013).
5
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® 1990-2006. En estos afios se vio la incorporacién plena de la informatica y la
electrénica a la gestion totalmente automatica de los sistemas.

“Los mas modernos sistemas de aparcamiento robotizado son

completamente auténomos, faciles y comodos para el usuario, seguros y fiables

para el operador” (IPS, 2013).

1.3 Estacionamientos automaticos actuales

1.3.1 Autostadt (Volkswagen)

El Autostadt es una atraccién en el drea alrededor de la fabrica de Volkswa-
gen en Wolfsburg, Alemania. El sistema de aparcamiento Autostadt no es de
uso publico, ya que préacticamente se resguardan vehiculos que esperan ser
recogidos por sus compradores, y mientras tanto visitantes pueden admirar las
unidades que se almacenan (Autostadt, 2013). EI Autostadt tiene capacidad para
almacenar 400 vehiculos, cuenta con dos torres de almacenamiento y una de
ellas se muestra en la Figura 1.8. El mecanismo encargado de llevar y traer
autos se encuentra en la parte central, se desplaza y gira sobre su propio eje y

cuenta con 2 plataformas.

Figura I. 8 Autostadt (Autostadt, 2013).
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1.3.2 Perfect Park (Automated Parking Garage System)

El sistema de estacionamiento automatizado PerfectPark fue desarrollado
por la ingenierfa civil de renombre mundial y el grupo de la industria
pesada, TREVI-Finanziaria Industriale (Trevi Group) Estados Unidos. Cada
sistema de aparcamiento Perfect Park esta instalado en un silo de hormigén y se
basa en el método de apilamiento. Cada nivel tiene plazas de aparcamiento para
12 coches. Un méaximo de 9 niveles con capacidad 108 vehiculos (Perfect Park,
2013).

Los estacionamientos de cuentan con las siguientes caracteristicas:

e Disefio cilindrico.

o Hasta 108 coches por cada sistema.

e Hasta 9 niveles de 12 coches por nivel.

o Esencialmente un elevador de coches.

e Completamente automatica y controlada por ordenador.
e Por encima o por debajo del suelo del disefio.

e Estructura circular soporta la actividad sismica.

o Utiliza poca electricidad, puede ser alimentado por energfas alternativas.

Como se visualiza en la Figura 1.9 este sistema consta de un mecanismo
que se ubica en la parte central del aparcamiento y solamente cuenta con una

plataforma que se encarga de entregar y recibir vehiculos.

Figura I. 9 Corte transversal que muestra un estacionamiento de 6 niveles (Perfect Park, 2013).
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1.3.3 Gesellschatfiir Innovative Verkehrs Technologien mbH (GIVT) Sociedad

para las tecnologias innovadoras de transporte mbH

Esta empresa alemana disefia y planifica sistemas de estacionamientos
automdticos. En la Figura 1.10 se muestra un ejemplo de estacionamiento
automatico subterraneo, el cual como se observa es matricial y tiene distintos

puntos de acceso.
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Figura l. 10 Estacionamiento subterréneo automatizado (GIVT, 2013).

La Figura [.11 muestra las diferentes geometrfas de aparcamiento
disponibles, adaptindose al lugar donde se desea implementar el
estacionamiento. De igual forma se aprecia en la imagen que se cuenta con una

plataforma por aparcamiento encargada de llevar y entregar automoéviles.

sesnencn 0

Bﬁlli%éﬁlﬁll o
LELTLTE

== =S = 7

| | == -I'I

Figura l. 11 Estacionamientos de GIVT (GIVT, 2013).
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I.3.4 Robotic Parking Systems, Inc.

Esta empresa fue fundada en 1994 en EE.UU. y fue pionera en el desarrollo del
estaclonamiento automadtico de alta capacidad. Los aparcamientos desarrollados
por Robotic Parking Systems son matriciales y cuentan con plataformas méviles
en cada uno de sus cajones de resguardo, esto para con base en una combinacién
de posiciéon encontrar un lugar para almacenar un vehiculo o para llevarlo hasta

la cabina donde el cliente podré recoger su unidad.

La Figura [.12 muestra el interior de un estacionamiento automatico
matricial, y como se aprecia, cada nivel cuenta con su platatorma de distribucién
de automoviles, al igual que cada cajén tiene plataformas moéviles, ya que como
anteriormente se mencioné se debe encontrar la combinacién de posicién de los

vehiculos para almacenarlos o devolverlos a los clientes.

Figura I. 12 Vista interior de estacionamiento (Robotic Parking System, 2013).



I.3.5 ALSE Mexicana. Estacionamientos Automatizados. Sistema de
plataformas deslizables con elevadores

Empresa mexicana dedicada al desarrollo de estacionamientos matriciales

automatizados. Estos estacionamientos permiten estacionar de 5 a 50 autos, en

moédulos que utilizan la minima cantidad de espacio (ALSE Mexicana).

Las caracteristicas de los aparcamientos desarrollados por esta empresa son las

siguientes:

e De muy facil operacién.
e No se requiere un asistente en el estacionamiento.
e Répida devolucién del vehiculo, generalmente en 60 segundos.

e [Extremadamente seguro y confiable, con sensores de seguridad y

barreras automatizadas opcionales.

En la Figura 1.13 se muestra un ejemplo de estacionamiento disefiado
por ALSE en Guadalajara, como anteriormente se mencioné es matricial, y
al igual que los estacionamientos de Robotic Parking Systems se tiene que
encontrar una combinacién para que los automéviles de plantas superiores

puedan llegar a planta baja.

Figura I. 13 Estacionamiento de ALSE Mexicana (ALSE Mexicana)

10



Escuela Superior de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica
Unidad Zacatenco

Ingenieria en Control y Automatizacion

1.3.6 Integral Park Systems (IPS)

IPS es una empresa Espafiola en el sector de los aparcamientos robotizados y
semiautomaticos, con mas de 400.000 plazas instaladas en casi todo el mundo
(IPS, 2013). En la Figura I.14 se ilustran aplicaciones que han tenido los

estacionamientos de IPS.
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Figura I. 14 Aplicaciones de estacionamiento robotizado IPS (IPS, 2013).

La Figura [.15 se muestran los pafses donde han sido instalados
aparcamientos de IPS, y como se observa en México no se ha adquirido un
estacionamiento de esta empresa, los factores que han intervenido no se

mencionan, pero probablemente sea por el costo tan elevado de los mismos.
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Figura I 15 Paises donde IPS estd presente (IPS, 2013).

Tomando como base la informacién anteriormente recopilada de las empresas
lideres en el mundo en el desarrollo de este tipo de proyectos, se propone un disefio de
estacionamiento radial, asf como su accionamiento, superando a los estacionamientos
actuales en México. En los capitulos siguientes se describira detalladamente el disefio y

funcionamiento del estacionamiento radial propuesto en este documento.
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Capitulo Il Marco teorico

I1.1 Introduccion

“Uno de los aspectos sobresalientes del siglo XX fue el fenémeno de la motorizacién de
la vida del hombre en sus diversas actividades, especialmente en su transporte”. El
principal y mas notable cambio en nuestras vidas fue la invasién de millones de
vehiculos de motor. Los automéviles se han convertido parte de nuestra vida diaria
para diferentes actividades, como para ir a la escuela, ir a trabajar, ir de compras,
transportar cosas, pasear, etc. “Los vehiculos de motor son, quizas, el factor mas
importante en la conformacién del trazo de nuestras ciudades, en la comunicacién entre
los hombres, en el comercio, en las actividades productivas y en nuestras costumbres”

(Cal y Mayor, Estacionamiento, 1986).

Debido a que el ser humano adicion6 el automévil a su vida diaria, tuvo que
construir caminos y modernizar la vialidad. Tiempo después se determiné que una
buena parte del tiempo el vehiculo requeria de un lugar para ser guardado mientras su
usuario desempefiaba sus actividades habituales, pero en un inicio no se presté atencién
en algin lugar que sirviera para guardar los vehiculos después de cada viaje. Al
principio se empezé usando para este prop6sito la misma via publica. Tiempo después
se comenzod a notar que en el centro de la ciudad y a lo largo de calles importantes esto
se tornaba conflictivo porque se necesitaba todo el espacio de la via publica para la
circulacién de vehiculos. Fue hasta entonces cuando se determiné que el ser humano
debia proporcionar al vehiculo de motor, un lugar de estacionamiento, también fuera de
la via publica, y asf fue como nacieron los lotes y los edificios de estacionamiento (Cal y

Mayor, Estacionamiento, 1986).



I1.2 Delimitacion geografica del proyecto

El prototipo propuesto puede tomarse como base para el desarrollo de un proyecto de
estacionamiento en cualquier parte del mundo, sin embargo este trabajo se enfocard en
México, y especificamente al Distrito Federal. La razén principal por la cual se eligié a
la Ciudad de México para desarrollo de un estacionamiento de estas caracteristicas fue
debido a que actualmente no existe una empresa mexicana dedicada al desarrollo de
estacionamientos automaticos radiales capaz de almacenar més de 200 vehiculos, y
resultarfa muy costoso si se contrata alguna empresa extranjera lider en el desarrollo
de los mismos. Otra razén para tomar como base al Distrito Federal es debido a que es
la Ciudad con mayor densidad poblacional en el pafs, y por lo tanto también es el lugar
donde existe mayor concentracién vehicular, asi pues, con este trabajo se pretende dar
solucién a los problemas presentes en los estacionamientos que existen actualmente en

la Ciudad de México.

La Figura II.1 muestra la delimitacién geografica de este trabajo de

investigacion.

Figura Il. 1 México, Distrito Federal



I1.3 Situacion en México

Hasta 1947 habia registrados 63,368 vehiculos de motor en la Ciudad de México.
Seguramente esta cifra parecerd comparativamente insignificante ya que para 1983 el
nimero de vehiculos registrados casi lleg6 a los dos millones (Cal y Mayor,

Estacionamiento, 1986).

En los afios 40’s la ciudad tenfa muy pocos vehiculos pero ya resultaba muy
dificil transitar en ella debido al congestionamiento por la falta de buena vialidad y de
espacios de estacionamientos fuera de la via publica. Fue hasta el afio de 1946 cuando se
construyé el primer edificio en la Ciudad de México destinado a aparcar automéviles,
ya que tan sélo algunos grandes edificios tenfan sétanos destinados a ese fin, aunque
siempre insuficientes. La reduccién de la anchura de las calles debido al estacionamiento
de vehiculos en ellas produce bajas velocidades, congestiéon, pérdidas de tiempo,
molestias incontables y principalmente, fuertes pérdidas econémicas (Cal y Mayor,

Estacionamiento, 1986).

El acelerado crecimiento poblacional y vehicular tomé por sorpresa y
desprevenidos a quienes en algin momento pudieron haber tomados decisiones
técnicas, econémicas, legales y politicas. Estos problemas no solo estin presentes
actualmente en la Ciudad de México, sino en muchas partes del mundo. Como
anteriormente se menciond, el primer edificio de estacionamiento se construyé en 1946,
pero el primer lote de servicio publico destinado a aparcar automéviles en la Ciudad de
México se habilit6 en 1940. A mayor nivel econémico corresponde a una menor
relacién de habitantes por vehiculo. A mayor grado de motorizacién, habrd mayor
demanda de estacionamientos. En la Ciudad de México se tenfa una relaciéon
aproximada de 20 habitantes por vehiculo, en 1960. De 10 habitantes por vehiculo en
1970 y de 5 habitantes por vehiculo en 1982. Esto tltimo equivale a un vehiculo de

motor por cada familia (Cal y Mayor, Estacionamiento, 1986).



Un estudio realizado en el afio 2011 por el Instituto de Estadistica y Geografia
determiné que los automoviles registrados en circulacién en el Distrito Federal
aproximadamente eran 4,252,089, por lo tanto esto corresponde a un promedio de 41
automéviles por cada 100 habitantes. En México hay aproximadamente 10,730,575
automoéviles en circulacién, esto quiere decir que en el Distrito Federal se encuentra el

89.62% del total de los vehiculos del pais (INEGI, 2013).

Esto no significa més que la demanda de espacios para estacionamientos se
seguird incrementando. Probablemente no en la misma proporcién, pero si habrd mas
demanda de espacios para guardar vehiculos de todo tipo (Cal y Mayor,

Estacionamiento, 1986).

Actualmente ya no se puede concebir la construccién de casas, departamentos,
oficinas, comercios, fabricas, edificios de esparcimiento y otros que no dispongan de un
lugar donde resguardar sus automéviles (Cal y Mayor, Estacionamiento, 1986). En
1949 se promulgé un Decreto en el Distrito Federal que disponfa que “cada nuevo
edificio que se construyera en el primer cuadro, con méis de 5 pisos, deberfa
proporcionar estacionamiento en relacién con la superficie rentable adicional a los
primeros cinco pisos en edificios de comercios, despachos y departamentos” (Cal y

Mayor, Estacionamiento, 1986).

En la Ley sobre Estacionamientos de Vehiculos en edificios y Construcciones
Destinadas a Centros de Reunién, de 1953, se declar6 de interés publico el
establecimiento de locales para estacionamiento. Se confirmé la obligatoriedad de
construir estacionamientos en los edificios de mas de 5 pisos, pero se establecié que
podria salvarse dicha obligacién con un impuesto “sustitutivo”. Esto no evité que la
ciudad se llenara de edificaciones sin estacionamiento, siendo la mayoria de menos de 5
pisos. Por eso, de noche y de dia se ven innumerables calles invadidas por vehiculos que
se estacionan frente a edificios de oficinas y de departamentos (Cal y Mayor,

Estacionamiento, 1986).



“Para 1960 cuando la Ciudad de México registraba 248,000 vehiculos de motor,
contaba ya con 233 estacionamientos de servicio publico, principalmente lotes, que
correspondfan a una creciente demanda de espacios para estacionar automoéviles de
gente que estaba dispuesta a pagar por ello. Sin embargo, el disefio de la mayor parte de
los edificios era deficiente. Esta cifra subié a 376 estacionamientos de servicio publico
en 1970 y a 1219 en 1984. En este tltimo afio la ciudad ya registraba, 1,997,000
vehiculos de motor. De estos estacionamientos 251 son edificios y 968 son lotes, con
cupo conjunto de 78,119 y 140,622 espacios, respectivamente, lo que daba un total de

218,741 cajones disponibles, fuera de la calle” (Cal y Mayor, Estacionamiento, 1986).

Aunque el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, del 9 de
febrero de 1966, marcaba algunas normas bésicas del proyecto para estacionamientos,
se han seguido observando serias deficiencias en el disefio de nuevos edificios para este
servicio. Cal y Mayor menciona en su libro que “revisando también los planes de
estudio de algunas escuelas de Arquitectura e Ingenierfa se vio que no se proporciona a
los futuros profesionistas la necesaria enseflanza para los estudios y proyectos de

estacionamientos en el pafs” (Cal y Mayor, Estacionamiento, 1986).

El 9 de marzo de 1973 fue promulgada una nueva Ley sobre Estacionamientos
de Vehiculos en el Distrito Federal, la cual exigia que cada nueva edificacién
proporcionara el estacionamiento que requiriese. Asi mismo, el Departamento del
Distrito Federal establecié una tabla de requisitos de espacios de estacionamiento para
diferentes tipos de edificaciones en funcién del uso del suelo (Cal y Mayor,

Estacionamiento, 1986).

En el afio de 1977 el Departamento del D.F. cre6 un organismo descentralizado
denominado Servicios Metropolitanos, S.A. de C.V. La finalidad que tiene este
organismo es la de construir estacionamientos de servicio ptblico para buscar un mejor
equilibrio en la oferta y demanda de estacionamientos (Cal y Mayor, Estacionamiento,

1986).



En México se tiene el antecedente de un Decreto Presidencial, del 30 de agosto
de 1949, que “requeria que los nuevos edificios con més de cinco pisos deberfan proveer
estacionamiento con superficie equivalente al 30% del 4rea rentable, en caso de
comercios y despachos de los pisos arriba de altura indicada. En caso de viviendas se

exigfa tan sé6lo el 20%” (Cal y Mayor, Estacionamiento, 1986).

Por lo que respecta a edificaciones nuevas “reglamentaba el requisito de proveer
estacionamiento en centro de reunién con cupo mayor de 500 personas. Ademads,
establecfa el posible pago de un impuesto sustitutivo para los casos en que no se
proveyeran los estacionamientos requeridos”. Hasta 1973 la ley sobre Estacionamientos
de vehiculos en el D.F. exigfa que “toda edificacién nueva o modificacién en la ciudad
tuviese el estacionamiento necesario segin sus necesidades, independientemente de la

altura o destino del edificio”.

Dichas necesidades quedaron establecidas en la Tabla de Requisitos de
Estacionamiento, para diferentes tipos de edificaciones y que el Departamento del D.F.
publicé junto con la citada Ley. La tabla anteriormente mencionada fue modificada
varias veces al afio. Aunque en el afio de 1982 la ley de Estacionamientos fue rechazada
la tabla subsiste como requisito para los permisos de construcciéon (Cal y Mayor,

Estacionamiento, 1986).

Investigaciones llevadas a cabo en la Ciudad de México, permitieron establecer
que el automovil particular solamente permanece en movimiento unas 3 horas al dia,
como maximo y que el resto del tiempo permanece estacionado cerca de donde su
conductor desarrolla las actividades correspondientes (Cal y Mayor, Estacionamiento,
1986). En una ciudad los motivos de los viajes diarios son debidos, principalmente, a

fines de trabajo, educacién y comercio, y esto puede observarse en la Tabla II.1.



Tabla ll- 1 Motivos de viaje en automdyvil en la Ciudad de México (Cal y Mayor, Estacionamiento, 1986).

MOTIVO %

Trabajo 47.0
Educacion 24.7
Compras 18.4
Recreaciéon 1.9
No especificado 8.0
SUMA 100.0

Lo anterior significa dos cosas: 1°) que los automoviles estdn estacionados la
mayor parte del tiempo. 2°) El estacionamiento principalmente se hace por motivos de

trabajo (Cal y Mayor, Estacionamiento, 1986).

El autor Otto Sill menciona lo siguiente: “Las experiencias llevadas a cabo en
todo el mundo indican que las zonas comerciales siempre faltan lugares de
estacionamiento y que nunca hay de sobra...” (Cal y Mayor, Estacionamiento, 1986).

La situacién que actualmente se presenta en el mundo ya no se presta para
pensar en la vialidad que debe alojar a ese vehiculo en su desplazamiento habitual, sin

pensar en los lugares donde debe parar después de cada viaje (Cal y Mayor,

Estacionamiento, 1986).

El propésito de la mayor parte de los viajes, como hemos visto, es el trabajo. Le
sigue, en México, la educacién y el comercio. Légicamente esto influye en el tiempo que
estard estacionado cada automovil dependiendo la actividad a desarrollar de su
conductor. También influye en el cumplimiento de las restricciones de estacionamiento
en la via pablica. Tanto en trabajo como en educacién el usuario viajard a su destino
con o sin tener un lugar fijo donde estacionar su vehiculo, ya que va hasta esos lugares
por obligatoriedad o necesidad. Caso contrario al comercio, ya que el conductor para
ese destino puede elegir el de su preferencia, y muchas veces su decisién se afectada por
las alternativas de ubicacién y el conductor tiene preferencia por comercios con

tacilidades de estacionamiento (Cal y Mayor, Estacionamiento, 1986).
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Las consecuencias que se presentan a falta de estacionamientos son las

siguientes:

e Limitaciones en el desarrollo econémico

e C(Calles congestionadas

e Viajes innecesarios

e C(lientes y negocios abandonan sitios de trabajo y comercio

e Deterioro de los valores de la propiedad y rentas

Los anteriores son sélo algunos problemas. Cabe una advertencia aconsejada por la
practica observada en el Distrito Federal. “Cada cajén de estacionamiento debe ser
accesible individualmente, sin que sea necesario mover otro vehiculo. Esto evitard
muchas fricciones personales, molestias y pérdidas de tiempo, especialmente tratandose
de estacionamientos para espectdculos, centros de reunién, departamentos, etcétera”

(Cal y Mayor, Estacionamiento, 1986).

La Secretarfa del Medio Ambiente del Distrito Federal, hablando
especificamente de la ciudad de México menciona que “la flota vehicular registrada en
la zona metropolitana del Valle de México se estima en méas de 4.2 millones de
vehiculos, de los cuales 62% corresponde a unidades registradas en el Distrito Federal y
38% a unidades registradas en el Estado de México” (PROFECO, 2009). Las cantidades
anteriormente mencionadas representan un gran problema, ya que la Ciudad de México
cuenta con un ndimero de cajones inferior contra el nimero de vehiculos en el drea
Metropolitana, ya que en total se tienen 190 000 cajones de estacionamiento. La grafica
siguiente muestra la distribucién de los cajones d estacionamiento en el Valle de

México.
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I1.4 Contaminacion generada por un vehiculo

Los automotores representan una fuente importante de contaminacién del aire. El
parque automotor incluye un numeroso y activo conjunto de vehiculos propulsados por
la  combustién de hidrocarburos (ciclomotores, automéviles 'y  camiones).
Las emisiones procedentes de los escapes de estos vehiculos contienen CO2 o diéxido
de carbono; SO2 que es di6éxido de azufre; plomo; particulas sobrantes de la combustién
del diesel; NO2 u é6xido de nitrégeno; COV que son compuestos organicos voldtiles y
03, que es el ozono. Por esta razén, las zonas urbanas mas pobladas son las que sufren
la mayor contaminacién de este tipo.

La contaminacién vehicular del aire produce efectos nocivos para la salud
humana. Los estudios epidemiolégicos demuestran que el aumento de los casos de
enfermedades respiratorias esta relacionado con el uso del vehiculo (Salamanca, 1968).
Los modelos de vehiculos mis comunes en México son Aveo, Versa, Tsuru, Vento,
Spark, Jetta, March, Clésico, Sentra y Tiida. El Instituto Nacional de Ecologia, del
gobierno Mexicano, tiene entre las opciones sobre eficiencia energética, un portal para
que puedas hacer el andlisis de algin vehiculo. Las categorfas van por calificacion de
emisiones, por marca y modelo, clase de automévil y gasto anual de combustible, como
opciones principales (Mexicano, 2010). En la tabla II-3 se detalla la contaminacién al

aire generada por estos vehiculos en México.
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Tabla ll- 2 Cantidad de contaminantes generados por automotores (Mexicano, 2010)

Marca Submarca Combustible CO2(gr/Km)  NOx(gr/1000Km)
Chevrolet Aveo Gasolina 184 44
Nissan Versa Gasolina 170 24
Nissan Tsuru Gasolina 208 55
Volkswagen Vento Gasolina 192 42
Chevrolet Spark Gasolina 156 91
Volkswagen Jetta Gasolina 212 12
Nissan March Gasolina 168 17
Volkswagen Clésico Gasolina 196 211
Nissan Sentra Gasolina 197 90
Nissan Tiida Gasolina 211 25
PROMEDIO 189 61

I1.5 Bases de operacion

El suefio de un usuario es poder llegar a la fuente misma de su destino y poder
estacionar su automévil en forma rapida y cémoda, dejdndolo cerrado y en resguardo
seguro, bajo techo. También deseard un minimo de tiempo para sacarlo del
estacionamiento. Estos objetivos deben ser tomados siempre en cuenta por el
proyectista. Cuando mas se acerque el proyecto del edificio a estas finalidades, mayor
sera el éxito del estacionamiento (Cal y Mayor, Estacionamiento, 1986).

Otro factor que es de suma importancia y que le sumard puntos a un
estacionamiento es la seguridad que este ofrezca, ya que el conductor desea estacionar
su vehiculo libre de riesgos como el robo, los incendios, el maltrato de los
acomodadores y colisiones con otros vehiculos o la estructura misma del lugar.
Finalmente no debe despreciarse el hecho de que el usuario tiende a buscar siempre la
solucién mas econémica, pagando lo menos posible por el estacionamiento, ya que
muchas veces preferird correr los riesgos mencionados estaciondndose en la via publica,

sin pagar o pagando bastante menos (Cal y Mayor, Estacionamiento, 1986).
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Escuela Superior de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica
Unidad Zacatenco

Ingenieria en Control y Automatizacion

Con base a lo anteriormente mencionado se puede deducir que el proyecto de
estacionamiento debe cuidar aspectos como costo minimo con una maxima seguridad y
comodidad (Cal y Mayor, Estacionamiento, 1986). Una vez definidas las bases de
operacién, se muestra un esquema en la Figura II.2 en el cual se engloban los

principales sistemas que conforman un estacionamiento robotizado.

\ELTIRES
eléctricas

Estacionamiento
automatico

Sistemas de NHEWENCE
comunicacion control

Figura ll. 2 Esquema de los elementos principales en un estacionamiento robotizado

Mdquinas eléctricas- la maquina eléctrica implementada en un estacionamiento
robotizado es el motor de corriente alterna, ya que fundamentalmente consigue un buen
rendimiento, bajo mantenimiento y sencillez en su construcciéon. Esta mdquina
transformard la energfa eléctrica en mecédnica para que el sistema ejecute los
movimientos requeridos, y dependiendo de las caracteristicas del sistema se

seleccionard el motor correspondiente.
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Sistemas de control.- Basicamente es un conjunto de componentes que pueden regular la
conducta de otro sistema con el objetivo de lograr el funcionamiento predeterminado
para obtener los resultados deseados.

Para el control del funcionamiento de los motores existen diferentes sistemas de
control aplicables, como: tecnologia TTL, microcontroladores, PLC y PAC. A

continuacién se dard una breve descripciéon de cada uno de estos elementos.

Tecnologia TTL.- “Acrénimo inglés de Transistor-Transistor Logic o Légica

Transistor a Transistor". Tecnologia de construccién de circuitos electrénicos
digitales, en los que los elementos de entrada de la red l6gica son transistores, asf como

los elementos de salida del dispositivo” (UNICROM, 2013).

Microcontroladores.- “Es un circuito integrado o chip que incluye en su interior

las tres unidades funcionales de una computadora: CPU, Memoria y Unidades de E/S,
es decir, se trata de un computador completo en un solo circuito integrado.

Son disefiados para disminuir el coste econémico y el consumo de energfa de un sistema
en particular. Por eso el tamaifio de la CPU, la cantidad de memoria y los periféricos

incluidos dependeran de la aplicacién” (Galeén, 2013).

PLC.- “Es wuna computadora utilizada en la ingenierfa automética o
automatizacién industrial, para automatizar procesos electromecanicos, tales como el
control de la maquinaria de la fabrica en lineas de montaje o atracciones mecanicas”

(National Instruments, 2013).

PAC.- “El controlador de automatizacién programable es una tecnologia
orientada al control automdtico, combina tanto la funcionalidad de una PC y la

confiabilidad de un PLC” (National Instruments, 2013).

Sistemas de comunicacion.- “Un sistema de comunicacién permite que la informacién sea
transferida, a través del espacio y el tiempo, desde un punto llamado fuente hasta otro

punto de destino, mediante un cable o por ondas electromagnéticas” (WordPress,
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2013). Debido a que en este proyecto se implementard un sistema de comunicacién

inaldmbrica se dard una breve definicién de algunos de los protocolos existentes.

Bluetooth.- “La tecnologia Bluetooth es un sistema de comunicaciones
inalambrico destinado a reemplazar los cables de conexién de muchos tipos diferentes
de dispositivos, desde teléfonos moéviles y auriculares para monitores cardfacos y

equipos médicos. Esta basado en la especificacién IEEE 802.15.1” (Bluetooth, 2013).

ZigBee.- “Protocolo disefiado para satistacer las necesidades inaldmbricas de
baja potencia, de bajo costo y redes de control en casi cualquier mercado. ZigBee puede
utilizarse en casi cualquier lugar, es facil de implementar y requiere poca energfa para

tfuncionar. Est4 basado en la especificaciéon IEEE 802.15.4” (ZigBee Alliance, 2013).

RFID.- “La identificacién por radiofrecuencia o RFID por sus siglas en inglés
(radio frequency identification), es una tecnologia de identificacién remota e
inaldmbrica en la cual un dispositivo lector o “reader” vinculado a un equipo de
cémputo, se comunica a través de una antena mediante ondas de radio” (egomexico,

2013).

I1.6 Tiempos para estacionar o sacar un vehiculo de un estacionamiento

“En general los estudios realizados en edificios de estacionamiento establecen que los
duefios de automéviles manejan a menor velocidad que los acomodadores” (Cal y
Mayor, Estacionamiento, 1986). Se observa en la Tabla II.3 que los acomodadores se
tardan un promedio de 185 segundos desde recibir un automovil, estacionarlo y
regresar a la entrada. Lla Tabla 1.4 muestra que para sacar un automévil, desde tomar
o recibir el boleto, ir por el vehiculo, sacarlo del cajén y entregarlo, el acomodador
tarda un promedio de 175 segundos. Cabe mencionar que estos tiempos son un
promedio considerando solo 2 pisos y estos promedios varfan con el tamario del edificio,
el proyecto del mismo y el movimiento que haya en el estacionamiento (Cal y Mayor,

Estacionamiento, 1986).
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Tabla II- 3 Tiempos para estacionar un automévil (por medio de acomodadores) (Cal y Mayor,

Estacionamiento, 1986)

Entrar al automévil y arrancar 8 Segundos
Circular en la planta baja 4 Segundos
Circular en la rampa (con promedio de 2 pisos, a 12 segundos por piso) 24 Segundos

Demora promedio en rampa
Circular en el piso a estacionarse

Estacionarse

15 Segundos
6 Segundos
18 Segundos

Apagar motor y salir del automévil 6 Segundos
Anotar ubicacién del vehiculo en el boleto que queda en la oficina 31 Segundos
Caminar al elevador de servicio (promedio de 2 pisos) 45 Segundos

Bajar por el elevador

Caminar a la entrada

20 Segundos
8 Segundos

SUMA 185 Segundos

Tabla ll- 4 Tiempos para sacar un automévil (por medio de acomodadores) (Cal y Mayor, Estacionamiento,

1986)

Obtener el boleto

Caminar al elevador de servicio
Subir por el elevador

Caminar hacia el cajén

Verificar ubicacién del automévil
Entrar al automévil y arrancar
Circular en el piso del estacionamiento
Circular por la rampa

Demora promedio en rampa
Circular por la planta baja
Pararse y salir del automévil

Entrega al usuario

5 Segundos
8 Segundos
20 Segundos
45 Segundos
20 Segundos
8 Segundos
8 Segundos
24 Segundos
15 Segundos
6 Segundos
6 Segundos
10 Segundos

SUMA 175 Segundos
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Las tablas anteriores muestran las actividades que regularmente se llevan a cabo
en un estacionamiento tradicional de la Ciudad de México. Con la implementacién de
un estacionamiento como el propuesto en este trabajo, se omitirdan algunas de esas
actividades, ya que se serd automatico. A continuacién se muestran de forma muy
general las actividades a realizar por el cliente para estacionar o sacar su vehiculo, y
esto se observa en las Tablas II.5 y I1.6. Cabe mencionar que no se consideran tiempos,
ya que no es un sistema real, y por lo tanto no puede ser comparado con los tiempos de

las tablas anteriores.

Tabla ll- 5 Actividades para estacionar un automdyvil (Estacionamiento automdtico)

Estacionarse
Apagar motor y salir del automévil

Obtener el boleto

Tabla ll- 6 Actividades para sacar un automévil (Estacionamiento automdtico)

Pagar cuota
Entrega de unidad al cliente

Entrar al automévil y arrancar

Como puede apreciarse, el estacionamiento automatico propuesto disminuird el
tiempo de recepcién y entrega de vehiculos al reducir las actividades a realizar para
dicho propésito. Ahora bien, considerando la informacién mostrada en la Tabla II-2 y
comparandola con los tiempos obtenidos para estacionar y sacar un vehiculo mostrados
en las Tablas II-8 y II-4 respectivamente, de un aparcamiento tradicional se obtiene la

informacién siguiente.
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Si se considera el tiempo que el automotor permanece encendido dentro del
estacionamiento, tanto a la entrada como a la salida, obtenemos un tiempo total de 2
minutos, y si la velocidad permitida para circular en los aparcamientos es de 10 km/hr,
se obtiene una distancia recorrida de 330 m 6 0.33 km, lo que resulta en 62.4 gr de CO2
y 0.02 gr de NOx por vehiculo. Ahora bien, eso es por un solo cajén de
estacionamiento, pero si se toman en cuenta el total de cajones de aparcamiento en la

ciudad, tenemos los resultados siguientes:

® 11856000 grde CO2

e 3824.7 grde NOx

Es importante aclarar que este resultado es por dfa, y que con base a la
experiencia personal se sabe que no todos los estacionamientos son de dos pisos, que los
autos tardan mds tiempo en salir y en entrar y que los cajones de estacionamiento no
s6lo se ocupan una vez al dfa. El estacionamiento propuesto en este trabajo disminuira
ese biéxido de carbono generado por los vehiculos, ya que en cuanto entrar al
estacionamiento, los automotores permanecen apagados hasta que son devueltos en el

mismo punto a sus duefos.
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Capitulo 111 Desarrollo de ingenieria

II1.1 Introduccion

Haciendo un andlisis de los aspectos y argumentos expuestos en los capitulos
anteriores, se puede concluir que existe una creciente necesidad de generar més
espacios publicos o privados destinados al aparcamiento de automéviles en la Ciudad de
México, pero para lograr esto no se deben descuidar aspectos importantes en materia
de medio ambiente.

A partir de este capitulo se desarrolla la idea que pretende solucionar las
probleméticas presentes en los estacionamientos tradicionales. Esta idea consta de una
propuesta que en esencia, generard un lugar de aparcamiento, el cual en comparacién
con un estacionamiento tradicional lo superara en diversos aspectos, ya que se propone
un estacionamiento automético y seguro.

La idea propuesta se vera reflejada en el disefio de un prototipo, que estara
apoyado de una herramienta CAD-CAE, en el cual se dibujardn las piezas, que
posteriormente se llevaran a la realidad con diversos materiales, y de igual manera, se
haré el estudio de movimiento correspondiente para confirmar su funcionalidad. Vale la
pena decir que la finalidad del prototipo es mostrar el accionamiento de motores, asf
como la gestién del mismo para conseguir autonomia en su funcionamiento.

En este capitulo se desarrollan los criterios y aspectos considerados para la
selecciéon del equipo para el prototipo.

Tomando en cuenta las problemadticas que se han mencionado en el desarrollo
de este trabajo, se pens6 en un disefio arquitecténico que cumpla con la demanda de
cajones de estacionamiento del lugar donde se vaya a construir, pero con las grandes
ventajas de hacerlo en menor espacio terrestre que un estacionamiento tradicional, y de
ofrecer al cliente la comodidad que necesita; también se contemplan aspectos como el
disefio del mecanismo, con la finalidad de que cuente con la movilidad y versatilidad

necesaria de acomodar y devolver automéviles.
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I11.2 Disefio del prototipo
111.2.1 Disefio conceptual

Para llevar a cabo el disefio del prototipo se consideraron aspectos como las
necesidades que se desean satisfacer y las caracteristicas de los estacionamientos
automadticos actuales. E1 estacionamiento automdtico radial propuesto en
esencia, es un sistema compuesto de multiples elementos que en conjunto seran
capaces de ejecutar las tareas de almacenar y devolver automéviles cuando se

solicite.

La finalidad principal de este sistema, es que pueda funcionar de manera
auténoma, puesto que el estacionamiento sélo espera recibir la instruccién del
conductor, ya sea asignar un lugar de estacionamiento a su vehiculo, o que éste

le sea devuelto.

Para lograr lo anterior, se necesita de un mecanismo que gobernado por
un algoritmo de control sea capaz de ejecutar esas tareas, un mecanismo que
pueda acceder sin ningun inconveniente al lugar donde el usuario va a dejar su
automévil y de igual manera, pueda acceder a los diferentes lugares de
resguardo de los mismos. Es por esto que la forma geométrica del proyecto
propuesto en este trabajo se determiné tal que cumpliera con la funcionalidad
deseada del mecanismo y a la vez fuera vanguardista, es asf como se decide que

una forma cilindrica se adecua a lo planteado.

El estacionamiento propuesto contard con un lugar dénde el cliente
podra dejar su automévil, que serd la entrada al establecimiento, posteriormente
el conductor se dirigird a un panel de control dénde le indicard al sistema que
puede asignarle un lugar de aparcamiento a su vehiculo, esto con el objetivo de
asegurar que en el automovil no se encuentre alguna persona o que haya olvido

alguna cosa. Acto seguido el mecanismo tomara el automévil del punto de
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acceso y le asignard de forma automatica el lugar de estacionamiento mas

proximo.

El problema inicial que se presenta, es tomar el vehiculo de la entrada,
que es el punto donde lo deja su conductor. Para esto se necesita de un elemento
que tome al automévil sin ocasionarle algin dafio y la forma de hacerlo es
cuidando que el apoyo del vehiculo sea siempre sobre sus llantas. La Figura III.1
muestra un boceto de la forma en que debe ser tomado el vehiculo. Las piezas de
color verde son elementos estdticos llamadas plataformas fijas y son las
encargadas de recibir al conductor con su automévil. Estos elementos estaran
ubicados en un llamado cuarto de acceso, la funcién de éste, es recibir los
automéviles que seran estacionados o entregados a sus conductores, ademds es
el tnico elemento visible y accesible del sistema para el usuario. La pieza
mostrada en color rojo es la encargada de tomar al automévil, su funcién es
recoger el vehiculo que se encuentre en el cuarto de acceso y llevarlo a un lugar
de estacionamiento, esto en el caso de acomodar el automévil. Pero también
puede ejecutar la funcién contraria, como lo es recoger un auto del lugar donde
estd aparcado para posteriormente llevarlo al cuarto de acceso, esto en el caso de

entregar el vehiculo. Esta pieza sera nombrada plataforma mévil.

Figura lll. 1 Disefio conceptual de plataformas fijas y plataforma mévil
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Después de que un automévil llega al cuarto de acceso, se posiciona en
las plataformas fijas y el usuario desde el panel de control indica al sistema que
debe llevarse su vehiculo, la platatorma mévil se entrelazard con las platatormas

fijas para conseguir que el vehiculo ahora descanse sobre la plataforma movil.

Una vez logrado lo anterior, el mecanismo debe ubicar al vehiculo en un
cuarto llamado cajén, que serd dénde el automévil permanecera estacionado. El
ntmero de cajones del estacionamiento estard determinado por la demanda del
lugar, estos estardn distribuidos en el perimetro del estacionamiento, como se
muestra en la Figura II1.2. En el caso del prototipo se tendrdn tnicamente 4
cajones que serviran perfectamente para demostrar el funcionamiento del
mecanismo. Los cajones estan conformados de igual forma por plataformas fijas
y el principio de funcionamiento de la plataforma mévil serd el mismo que en el

cuarto de acceso.

Figura lll. 2 Disefio conceptual de cajones de estacionamiento

32



Como se observa en la imagen anterior, se requiere que el mecanismo se
ubique en la parte central del estacionamiento. Los estacionamientos
automadticos radiales actuales cuentan con un mecanismo ubicado en el centro
del edificio, éste realiza un movimiento rotatorio para ubicarse en cualquier
caj6n del aparcamiento, pero dichos estacionamientos sélo cuentan con un
mecanismo capaz de transportar los vehiculos, como se observa en la Figura 1.9.
El estacionamiento propuesto en este trabajo podré tener mas de un mecanismo
encargado de estacionar o entregar vehiculos, dichos mecanismos funcionaran
sin depender uno de otro, por lo que se requiere una estructura que permita el
movimiento de traslacién de trayectoria circular. La Figura II1.3 muestra de
color rojo unos ejes llamados rieles, que se ubican en la parte central del
prototipo, estos permitirdn que los mecanismos se trasladen por el edificio. Las
piezas de color rojo achuradas representan las bases de los mecanismos que
cumplirédn la funcién de ubicar en cualquier columna de cajones a la plataforma

movil, estas piezas seran nombradas bases moviles.

Figura lll. 3 Diseiio conceptual de rieles y bases méviles
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Para poder desplazarse por cualquier nivel del estacionamiento el
mecanismo contard con una cabina, la cual contendra la plataforma moévil y
realizard un movimiento de traslacién de trayectoria rectilinea sobre el eje z. La
Figura III.4 muestra de color morado la cabina, la cual se deslizara por los ejes
que se muestran de color azul, de esta forma la cabina podrd ubicarse en

cualquier nivel del estacionamiento.

Figura lll. 4 Disefio conceptual de cabina y ejes

En la Figura IIL.5 se engloban los elementos que conforman el
estacionamiento, los cuales son: plataforma movil, plataforma fija, cajén, cabina,

base movil, rieles, cuarto de acceso y ejes.
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Figura lll. 5 Disefio conceptual de elementos del estacionamiento

Para facilitar el estudio del prototipo se dividird en dos partes: estructura

movil y estructura fija.

Estructura movil

Sistema compuesto por los elementos siguientes: base movil, cabina y
plataforma mévil, que en conjunto generan 3 movimientos bésicos necesarios
con la capacidad de acomodar y entregar un automévil. En la Tabla IIL.1 se

describen estos movimientos:
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Tabla lll- 1 Descripcién de movimientos de los mecanismos del sistema

Movimiento

Descripcion

Figura

Traslacién de
trayectoria
rectilinea
Traslacién de
trayectoria

rectilinea

Traslacién de
trayectoria

curvilinea

Cambio de posicidn
de la plataforma
movil en el eje X.

Cambio de posicion
de la cabina en el

eje z.

Cambio de posicién
de la base mévil a

través de los rieles.

/111/////4
/4

Estructura fija

Sistema compuesto por los elementos siguientes: cuarto de acceso, cajones y

rieles. Como se puede observar hasta este momento sélo se tienen los disefios

conceptuales de los elementos que conforman el prototipo, sin embargo no se ha

desarrollado la forma en que el mecanismo realizard sus tareas, por lo que en las

siguientes lineas se dard solucién a esta problematica.

Mecanismo de plataforma movil

Como se observa en la Figura II1.6 el mecanismo que permitira el movimiento

de traslacion de la plataforma moévil estard compuesto por diversos elementos,

como lo son: un riel, dado, tornillo sin fin y motor eléctrico. En conjunto estos

elementos logran que la plataforma mévil realice su funcién, ya que convierten

el movimiento rotatorio del motor eléctrico a uno lineal.
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La platatorma mévil debe cumplir con ese movimiento debido a que el cuarto de
acceso y los cajones no estdn en el mismo perimetro que la estructura mévil, ya

que estos se encuentran en un perfmetro de radio superior.

Figura lll. 6 Disefio conceptual del mecanismo de plataforma mévil

Mecanismo de cabina

En la Figura II.7 se muestra a la cabina montada en los ejes ubicados en los
extremos, que servirdn para guiar a esta pieza en su movimiento
ascendente/descendente debido a la accién de un motor eléctrico que estara fijo

en la parte superior de la estructura mévil (techo).

Figura lll. 7 Diseiio conceptual del mecanismo de cabina
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Mecanismo de la base movil

La acciéon que se desea realizar en este mecanismo es la de mover a toda la
estructura movil en el perimetro de los rieles, esto inicialmente se plante6 como
se observa en la Figura II1.8 en la cual se planeaba colocar un motor en la base
movil acoplando la flecha para que transmitiera el movimiento rotatorio del

motor a un riel de la estructura fija.

Figura lll. 8 Mecanismo de la base mévil

Cabe mencionar que las ideas planteadas en esta seccién son solamente ideas

conceptuales, que dan las bases para la construccién del prototipo.

II1.2.2 Seleccion del Hardware

En este apartado se describirdn los criterios para la seleccién del equipo
implementado en el prototipo, y como se mencioné en el capitulo 2 el
estacionamiento puede dividirse en tres dreas principales, maquinas eléctricas,

sistemas de control y sistemas de comunicacion.
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Mdquina eléctrica

Para la seleccién de esta, se deben tener en consideracién aspectos como las
medidas del prototipo y el peso de los mecanismos a los cuales les daran
movimiento, ya que sabiendo estas caracterfsticas se elegird el motor
dependiendo del par y la corriente nominal del mismo. Los motor reductores de
corriente directa se vuelven los motores indicados para realizar el tipo de tareas
que demandan los mecanismos del proyecto ya que cuentan con un juego de
engranes que reducen la velocidad de la flecha, pudiendo asi ejecutar los
movimientos de la estructura sin cambios de posicién bruscos como sucederia
con motores de corriente directa. Ademas de que los motor reductores tienen un
torque mayor que un motor de CD a causa de la caja de engranes con la que
cuentan, y pueden desplazar la cabina, la base mévil y la rejilla sin que su peso
se vuelva un inconveniente.

Tomando en cuenta la escala del prototipo y el peso del mecanismo se decidi6
implementar un motor reductor de corriente continua de 5-12 V, de 100 rpm y
un par de 5 kg, para el accionamiento de los tres mecanismos del sistema. La

Figura II1.9 muestra el motor reductor anteriormente mencionado.

Figura lll. 9 Motor reductor de corriente continua
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Sistema de control

Para llevar a cabo el accionamiento de los motores de este proyecto, se puede
elegir entre una amplia variedad de controles como pueden ser compuertas
l6gicas de tecnologia TTL, PLC, PAC, microcontroladores, por mencionar
algunos. Pero para este proyecto se torna sencilla la elecciéon de uno de estos, ya
que como es un prototipo a escala en donde el espacio con el que se cuenta es
reducido queda descartado el uso de un PLC o un PAC, que son equipos de gran
tamano que se volverfan dificiles de adecuar, ademds de ser un equipo de un

costo superior a un microcontrolador.

El uso de compuertas légicas no es viable debido a la gran complejidad
de los circuitos, refiriéndose al cableado que se necesita para interconectarlas, al
gran espacio que ocupan y a la carencia de dispositivos para lograr
comunicacién inaldmbrica. Los microcontroladores son dispositivos en los
cuales se pueden desarrollar las mismas funciones que en un circuito disefiado
con compuertas légicas solo que en un menor espacio, su reducido tamaro
vuelven a estos dispositivos los ideales para este proyecto ademds de ser equipos
de un bajo costo comparado con un PLC o PAC y casi todos los modelos de
microcontroladores sin importar la marca, cuentan con puertos de
comunicacion.

Los microcontroladores utilizados en este trabajo son:

e Tarjeta Arduino Mega 2560

e Tarjeta Arduino Leonardo

Estas tarjetas Arduino satisfacen las necesidades a cubrir, ya que cada

una de ellas tiene las entradas/salidas necesarias que requiere el sistema.

40



La tarjeta Arduino Mega 2560 estard en la estructura fija del prototipo, y
en ella llegaran las sefales de los sensores ubicados en los cajones, los cuales
indicaran si hay o no automévil, y la tarjeta Arduino Leonardo estara ubicada en
la estructura moévil, y estard monitoreando la accién de los motores, asi entre los
dos microcontroladores se estard efectuando una comunicacién inaldmbrica
diplex (més adelante se explica por qué comunicacién inaldmbrica), debido a
que el sistema es capaz de mantener una comunicacién bidireccional enviando y
recibiendo mensajes. A continuacién se muestran las especificaciones de cada

microcontrolador.

Arduino Mega 2560

El Arduino Mega 2560 es un microcontrolador basado en el ATmeg1280. Tiene
54« entradas/salidas digitales (de las cuales 14 proporcionan salida PWM), 16
entradas analdgicas, 4 puertos serie por hardware, un cristal oscilador de
16MHz, conexién USB, entrada de alimentacién y botén de reset. En la Figura
II1.10 se observa la tarjeta Arduino Mega 2560 y la Tabla III-2 engloba las

especificaciones generales de la misma (Arduino, 2013).

MADE B
INITALY' s/

Figura lll. 10 Tarjeta Arduino Mega 2560 (Arduino, 2013)
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Tabla lll- 2 Especificaciones Arduino Mega 2560 (Arduino, 2013)

Microcontrolador ATmegal280

Voltaje de funcionamiento 5V

Voltaje de entrada

(recomendado) 7-12v

Voltaje de entrada (limite) 6-20V

Pines E/S digitales 54 (14 proporcionan salida PWM)
Pines de entrada analégica 16

Intensidad por pin 40 Ma

Intensidad en pin 3.3V 50 Ma

128 KB de las cuales 4 KB las usa el
Memoria Flash
gestor de arranque (bootloader)

SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidad de reloj 16 MHz

Cada uno de los 54 pines digitales en el microcontrolador Mega operan a
5 volts, pueden proporcionar o recibir una intensidad maxima de 40 mA y
pueden utilizarse como entradas o como salidas usando las funciones
pinMode(), digital Write(), y digitalRead(). Algunos pines tienen funciones

especializadas, y a continuacién se describen cada uno de ellos:

e Serie: 0 (RX) y 1 (TX), Serie 1: 19 (RX) y 18 (TX); Serie 2: 17 (RX) y 16
(TX); Serie 8: 15 (RX) y 14 (TX). Usado para recibir (RX) transmitir
(TX) datos a través de puerto serie TTL.

e PWM: de 0 a 13. Proporciona una salida PWM (Pulse Wave Modulation,
modulacién de onda por pulsos) de 8 bits de resolucién a través de la

tuncién analogWrite().
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e LED: 13. Hay un LED integrado en la placa conectado al pin digital 13,
cuando este pin tiene un valor HIGH(5V) el LED se enciende y cuando
este tiene un valor LOW(0V) este se apaga.

El Mega tiene 16 entradas analégicas, y cada una de ellas proporciona una
resolucién de 10bits (1024 valores). Por defecto se mide de referencia a 5 volts,
aunque es posible cambiar la cota superior de este rango usando el pin AREF y
la  funcién analogReference(). Ademdas algunos pines tienen funciones
especializadas, como los siguientes:
e I2C: 20 (SDA) y 21 (SCL). Soporte del protocolo de comunicaciones [?2C
(TWT) usando la librerfa Wire.
o AREF. Voltaje de referencia para las entradas anal6gicas. Usado por
analogReference().

e Reset. Suministrar un valor LOW (0V) para reiniciar el microcontrolador.

Arduino Leonardo

El Arduino Leonardo es una tarjeta basada en el ATMEGA32U4. Dispone de
20 pines de entrada /salida digital (de los cuales 7 se puede utilizar como salidas
PWM y 12 como entradas analégicas), un oscilador de 16MHz, una conexién
micro USB, un conector de alimentacién y un botén de reinicio. La Figura I11.11

muestra la tarjeta Arduino Leonardo y la Tabla III-3 sus especificaciones.

®nw ~NLVUnmeEnNAO|
= i |
} DIGITAL (PWM=) F B

% LEONARDO
@

ARDUINO
% o o

Figura lll. 11 Tarjeta Arduino Leonardo (Arduino, 2013)
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Tabla lll- 3 Especificaciones Arduino Leonardo (Arduino, 2013)

Microcontrolador ATmega32u4
Voltaje de funcionamiento 5V
Voltaje de
7-12Vv
entrada(recomendado)
Voltaje de entrada (limite) 6-20V

Pines E/S digitales
Pines de entrada analégica
Intensidad por pin

Intensidad en pin 3.3 V

Memoria Flash

SRAM
EEPROM

Velocidad de reloj

20 (7 proporcionan salida PWM)

12
40 mA
50 mA

32 KB (ATmega32u4) de las cuales 4 KB

las el gestor de arranque (bootloader)

2.5 KB
1 KB
16 MHz

Cada una de los 20 pines digitales en el Arduino Leonardo se puede
utilizar como una entrada o salida, utilizando funciones digitalRead (), pinMode
() y digital Write (). Cada pin puede proporcionar o recibir un maximo de 40 mA
y tiene una resistencia pull-up interna (desconectada por defecto) de 20 a 50 k€.

Ademads, algunos pines tienen funciones especializadas, y estos se describen a

continuacion:

e Serie: 0 (RX) y 1 (TX). Se utiliza para recibir (RX) y transmitir (TX)
datos en serie TTL.

e Interrupciones externas: 3 (interrupcién 0), 2 (alarma 1), 0 (alarma 2), 1
(interrupcién 8) y 7 (interrupcién 4). Estos pines pueden ser

configurados para activar una interrupcién en un valor bajo, un flanco

ascendente o descendente, o un cambio en el valor.
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e PWM:3,5,6,9, 10, 11, y 13. Proporcionar salida PWM de 8 bits con la
tuncién analogWrite().

e LED: 13. Hay un LED conectado al pin digital 13. Cuando el pin tiene
un valor alto, el LED estd encendido, cuando el valor es bajo, esta
apagado.

e [Entradas analégicas: AO- A5, A6 - A1l (en los pines digitales de 4, 6, 8,
9, 10 y 12). El Leonardo tiene 12 entradas analégicas, con la etiqueta AO
a A11, estos pines también puede ser utilizado como E / S digitales.

e AREF. Voltaje de referencia para las entradas analégicas. Se utiliza con

analogReference().

e Restablecer. Lleve esta linea BAJO para reajustar el microcontrolador.

Sistema de comunicacion

Cabe mencionar que una parte esencial del prototipo es la comunicacién
inaldmbrica que se necesita para el control de los motores, ya que los motores
estardn expuestos a un constante movimiento de translacién debido a que estdn
montados en la estructura movil, y para ejecutar las secuencias de estos se
necesita de una interfaz para el usuario accesible, eso quiere decir, que se
encuentre estdtica, un lugar donde este fuera del ir y venir de la estructura
mévil, como lo es la estructura fija. Una conexién por medio de cables entre el
tablero de control para el usuario y los motores, se volverfa un problema para la
parte mecanica del proyecto. Es por eso que con justa razén se plantea una

comunicacion inalambrica entre los elementos descritos anteriormente.

El protocolo de comunicacién empleado en este proyecto es ZigBee, el
cual se describe a continuacion:
ZigBee es una tecnologia inaldmbrica disefiada para satisfacer las

necesidades unicas de baja potencia, de bajo costo y redes de control en casi
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cualquier mercado. ZigBee se puede implementar en diferentes proyectos, es
tacil de aplicar y requiere poca energfa para funcionar, esto da oportunidad de
crecimiento en nuevos mercados, asi como la innovacién en los mercados

existentes (ZigBee Alliance, 2013).

Este protocolo esta basado en el estindar IEEE 802.15.4 de redes
inaldmbricas de drea personal. Su objetivo son las aplicaciones que requieren
comunicaciones seguras con baja tasa de envio de datos y maximizacién de la
vida util de sus baterfas (ZigBee Alliance, 2013).

Se decidi6é implementar el protocolo de comunicacién ZigBee en lugar de
otro inaldmbrico considerando lo anteriormente planteado de este protocolo y a
que tiene grandes ventajas. A continuacién se muestra la Tabla III-4 que
engloba las ventajas de ZigBee contra Bluetooth.

Tabla lll- 4 Caracteristicas principales ZigBee y Bluetooth

Informacién ZigBee Bluetooth
Distancia de comunicacion 10m a 1.5 km 10m a 100m
Consumo de energia 60mW 120mW
Tiempo de vida Meses a anos Semanas
NoOmero de nodos 65,535 7

Arduino cuenta con un shield que permite comunicar tarjetas Arduino de
forma inaldmbrica usando ZigBee. La Xbee Shield es compatible con el
microcontrolador Mega 2560 y Leonardo, asi que esto lo hace el equipo
indicado. Este Shield permite conectar un médulo XBee con los
microcontroladores Arduino Leonardo y Mega 2560, estos médulos son los que
hacen posible la comunicacién inaldmbrica. La Figura III.12 muestra el XBee
Shield, el cual se coloca sobre los cabezales de los microcontroladores, y sobre ¢l

se conecta el médulo XBee.
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Figura lll. 12 XBee Shield

La Figura III.18 muestra el médulo XBee el cual puede comunicarse
hasta 100ft (80 metros) en interior o 300ft (90 metros) al aire libre (en visién
directa). Cuando el médulo posee antena puede tener un alcance de 1.5 km

(Arduino, 2013).

Figura lll. 13 Médulo XBee

A continuacién se describirdn los comandos y direccionamiento de los

méodulos XBee

Comandos

La Tabla III-5 muestra los comandos a configurar del médulo XBee

dependiendo de las caracteristicas del sistema, as{ como su descripcién y valores.
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Tabla lll- 5 Comandos médulo Xbee (Arduino, 2013)

Comando Descripcién Valores vdlidos Valor por defecto
ID El ID de la red del médulo O - OxFFFF 3332
XBee.
CH El canal del médulo XBee. OxOB - Ox1A 0XoC
SHy SL El ndmero serie del médulo O - OxFFFFFFFF diferente  para
XBee (SH devuelve los 32 (para ambos SH y SL) cada médulo
bits superiores, SLlos 32
inferiores). De solo-lectura
MY La direccion de 16-bit del O - OxFFFF 0
médulo.
DHy DL La direccion de destino O -  OxFFFFFFFF 0 (para
para las comunicaciones (para ambos DH y DL)
inaldmbricas (DH son los 32 ambos DH y DL)
bits superiores, DL son los
32 inferiores).
BD La velocidad de transmisién 0 (1200 bps) 3 (9600 bps)
usada para las 1 (2400 bps)
comunicaciones  con el 2 (4800 bps)
Arduino o el ordenador. 3 (9600 bps)
4 (19200  bps)
5 (38400  bps)
6 (57600 bps)
7 (115200 bps)
RE Restaura los valores por No aplica No aplica
defecto
WR Escribe un nuevo valor No aplica No aplica
para un pardmetro
configurado
CN Sale del modo  de No aplica No aplica

comandos.
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Direccionamiento

Hay miltiples pardmetros que necesitan ser configurados correctamente para
que dos médulos puedan comunicarse entre ellos. Necesitan estar en la misma
red, definida por el parametro ID. Los médulos necesitan estar en el mismo
canal, definido por el pardmetro CH. Finalmente, la direccién de destino de un
moédulo (parametros DH y DL) determina que médulo en esa red y canal

recibira los datos transmitidos (Arduino, 2013).

e Si el DHde un médulo es 0 y su DL es menor de OxFFF, los datos
transmitidos por ese médulo seran recibidos por cualquier médulo cuyos
16 bits de direcciéon del parametro MY sea igual al DL.

e Siel DHes 0y el DL es igual a OxFFFF, las transmisiones del médulo
seran recibidas por todos los médulos.

e Siel DHno es cero o el DL es mayor de OXFFFF, la transmisién solo
sera recibida por el médulo cuyo ntimero de serie sea igual a la direccién

de destino del médulo transmisor.

En el capitulo IV se describira la configuraciéon de los médulos XBee

implementados en este prototipo.

Sensores

En el proyecto desarrollado en este trabajo se implementaron sensores
infrarrojos con nomenclatura QRD1114, los cuales son sensores de corto
alcance, basados en un emisor de luz y un receptor, ambos apuntando en la
misma direccién, y cuyo funcionamiento se basa en la capacidad de reflexién del
objeto, y la deteccién del rayo reflectado por el receptor. El detector consiste en
un fototransistor, y estos nos ayudardn a detectar la posicién del mecanismo, asi
como a gestionar si existe automévil o no en el cuarto de acceso o cajones. La

Figura III.14 muestra un sensor QRD1114.
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Figura lll. 14 Sensor QRD1114

Para detectar la posicion de la plataforma moévil se utilizan dos
interruptores de limite, los cuales estaran ubicados en cada extremo o limite de
posicién de dicha plataforma. La Figura II1.15 muestra el interruptor utilizado

en el prototipo

Figura lll. 15 Interrupior de limite

Panel de control (HMI)

El panel de control forma parte del hardware del proyecto desarrollado en este
trabajo, y a continuaciéon se define todo lo referente al mismo. El panel de
control es un elemento necesario en los sistemas automaticos para la
comunicacién del hombre con la maquina. En el caso de este proyecto es
indispensable la implementacién de un tablero de control, en donde el usuario
pueda indicarle a la maquina instrucciones como asignarle un lugar de
estacionamiento a su automovil, o caso contrario, solicitarle a esta que le sea
devuelto. El tablero de control disefiado para este prototipo cuenta con los

elementos indicados en la Figura II1.16. Estos elementos son:
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Indicadores led: estos indicadores corresponden a los lugares de

estacionamiento habilitados en este prototipo A, B, C, D respectivamente. Son
los encargados de indicarle al usuario el lugar de estacionamiento que le fue
asignado a su automévil como puede ser A, B, C o D.

Display de 7 segmentos: Muestra las letras A, B, C o D. Funciona

simultdneamente con los indicadores led.

Micropulsadores: Son los elementos que permiten al usuario del sistema

interactuar con la maquina. A continuacién se describe la funcién de cada botén
pulsador en el proyecto: el botén “Llevar” lo oprime el usuario inmediatamente
después de descender de su auto, con la finalidad de indicarle al sistema que
puede llevarse su coche a un lugar de aparcamiento. Con el botén “Navegar” el
usuario es capaz de buscar en el panel de control por medio de los indicadores
led y el display, el cajén de estacionamiento en donde fue guardado su
automévil. Y el botén “Traer” lo oprime el usuario cuando encontré el lugar que
le fue asignado a su vehiculo con anterioridad por el sistema y quiere que le sea

devuelto.

Display Indicadores led Micropulsadores

é_,,ﬂaA
] Llevar
u Z
| —B D
@ Traer
0 [
z/
° é‘_ﬁ.#—C i D
Navegar
&
©§,ftﬁ : D

Figura lll. 16 Tablero de control.
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El conjunto de los indicadores led y el display de 7 segmentos son la ayuda
visual con la que cuenta el usuario cuando esta frente al tablero, es por eso que
se implementaron led bicolor (verde, rojo) como indicadores, con la finalidad de

que cada color indique al cliente las acciones que esta ejecutando la maquina:

— Verde: Cada vez que se presiona el botén de Navegar consecutivamente los
led A, B, C, D encienden uno por uno con el color verde como se muestra en
la Figura III.17, indicando al usuario los cajones de estacionamiento que se
encuentran ocupados por automoéviles, asi si un led no enciende y la
secuencia es saltada significa que no hay vehiculo en ese cajéon. De igual
forma cada led enciende color verde cuando el sistema esta trabajando para

traer un automévil de algtn cajén del estacionamiento.

C*" me® WMo W
B« 8¢ Bgw« B¢

Figura lll. 17 Funcién 1 panel de control

— Naranja: Los led encienden de este color después de que el usuario presiona
el botén “Traer” como se muestra en la Figura III.18, indicando a la
persona que el sistema estd realizando un escaneo en el cuarto de acceso con
el objetivo de encontrar un vehiculo; si en el escaneo no se encuentra
automévil, el sistema ejecutard la acciéon de traer el vehiculo que le fue
solicitado y el led cambiarda de color naranja a color verde, pero si se
encuentra automovil, el led comenzara a parpadear con el color naranja y el
sistema esperara a que el duefio del auto del cuarto de acceso presione el
botén “Llevar”, una vez que presione el botén, el led cambiard de color

naranja a color rojo indicando al usuario que el sistema estd llevando el
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automévil del cuarto de acceso a un lugar de aparcamiento, cuando esta
acciéon concluya el led cambiard de color rojo a color verde indicando asi,
que esta trayendo el auto que le fue solicitado. Asi con esta l6gica el sistema
ahorraré energfa eléctrica debido a que primero estacionaré el vehiculo del

cuarto de acceso y después traera el automoévil que le fue solicitado.

e C o C o O g
O w| @ ® | @9 i
8 o] E’ o] ? o] é o]

Figura lll. 18 Funcién 2 panel de control

Rojo: Este color en cada uno de los led se hace presente cuando es
presionado el botén “Llevar”. Dependiendo del led que encienda (A, B, C, D)
es el cajén de estacionamiento que se le asigna al vehiculo como se muestra
en la Figura II1.19. Cuando los cuatro led parpadean simultineamente 3
veces con el color rojo como en se ilustra en la Figura II1.20 significa que se
estd cometiendo un error en el sistema como puede ser que alguien en el
panel de control esta presionando el botén “Llevar” sin que exista carro en
el cuarto de acceso o que alguien presione el botén de “Traer” sin que haya

automoviles en el estacionamiento.
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Figura lll. 19 Funcién 3 panel de control
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Figura lll. 20 Funcién 4 panel de conirol

II11.2.3 Desarrollo en herramienta de CAD- CAE

Para llevar a cabo la construccién del prototipo, el primer aspecto a considerar
tue la escala a implementar. Se determiné que la escala indicada es 1:43 debido a
que con ésta se puede demostrar claramente el accionamiento del prototipo,
ademas de que las dimensiones de los diferentes materiales existentes en el

mercado hacen de ésta escala la ideal para fabricar las piezas del sistema.

Haciendo un anélisis de los materiales existentes en el mercado se
concluyé que el correcto era Aluminio, ya que es un metal ligero y resistente
para las acciones que realizaré el prototipo. El Aluminio es un material del cual
existe gran variedad de perfiles y medidas, ademas de ser tacil de manipular para
la creaciéon de piezas. Tomando como base las medidas y perfiles existentes de
Aluminio, se disefi¢ el sistema propuesto en wuna herramienta de CAD-CAE,

iniciando con la plataforma mévil.

Plataforma movil

Como se mencioné anteriormente la escala empleada es 1:43, por lo tanto
para un vehiculo a esa escala, la platatforma mévil se disefié en con las medidas
mostradas en la Figura II1.21 a), con el perfil de Aluminio que se observa en la

Figura I11.21 b)
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12.5cm

Figura lll. 21 a) Dimensiones plataforma mévil b) Perfil de Aluminio

En la Figura I11.22 a) se observan las dimensiones del perfil que soporta

las tiras de Aluminio y en la Figura I11.22 b) el perfil utilizado.

18.50 cm

Figura lll. 22 a) Soporte rejillas b) Perfil de Aluminio
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El disefio conceptual de la Figura III.6 plantea que la forma de conseguir
que la platatforma moévil realice el movimiento de translacién es a partir de tres
piezas, una de éstas es fija (riel), otra pieza ensamblada a la plataforma mévil que
se deslizara sobre el riel (dado), y la tltima, un tornillo sinfin que transmitira el
movimiento rotatorio del motor al dado. La Figura II1.28 a) muestra los perfiles
ocupados para generar las piezas y la Figura I11.23 b) muestra un ensamblaje de
las piezas para transformar el movimiento rotatorio del motor en un

movimiento lineal.

Sin Fin

Dado

Riel

Figura lll. 23  a) Perfiles de Aluminio b) Ensamblaje dado, riel y sin fin

Como se observa en la imagen anterior, el cubo se modific de tal forma
que se ajustara a la medida del perfil que fungird como riel, de igual forma se

realiz6 un orificio con cuerda para que por él circule el tornillo sin fin.

La Figura III.24 muestra el disefo realizado en una herramienta CAD-
CAE de la plataforma mévil ya finalizada y con todas sus piezas ensambladas.
Como se observa en un extremo del sin fin hay un conector que sera el

encargado de acoplar la flecha del motor con dicho tornillo.
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Figura lll. 24 Mecanismo de plataforma mévil en herramienta CAD-CAE

El motor que realizara la tarea de mover la plataforma mévil serd

nombrado a lo largo de este trabajo como Motor 1.

Cabina

Continuando con el disefio de las piezas en la herramienta CAD-CAE, el
siguiente mecanismo a tratar es el mecanismo de la cabina, la cual como se
mencioné anteriormente contendra a la plataforma mévil, y con base a esto y a
los pertiles existentes se determinan las dimensiones de tal pieza. La Figura
[II.25 a) muestra los perfiles ocupados para la construccién de la cabina,
mientras que la Figura II1.25 b) muestra el CAD-CAE y dimensiones de la
misma.

El motor encargado de generar el movimiento ascendente/descendente

de la cabina serd el Motor 2.
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Tubo
hueco

Soporte

Figura lll. 25 a) Perfiles de Aluminio b) Cabina

El perfil cilindrico de la cabina es el que circulara por los ejes ubicados en

su interior, y con el perfil cuadrado se dara soporte a la pieza.

Base movil

La siguiente pieza que se generd en la herramienta de CAD-CAE fue la base
movil. El planteamiento que se realiz6 en la idea conceptual cambi6, ya que para

el mecanismo implementado en el prototipo se realiz6 lo a continuacién descrito.

Se colocaron cuatro llantas gufas ubicadas en la base mévil, las cuales
estdn distribuidas tangencialmente al riel central de la estructura fija. Con lo
anteriormente descrito se logra guiar a la estructura mévil en la periferia de los
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rieles, pero para conseguir que ésta se desplace, se necesita de un motor
eléctrico colocado en alglin punto de la base mévil que en la flecha tenga
acoplada una llanta de plastico posicionada tangencialmente al riel central para
que transmita el movimiento rotatorio y se logre el desplazamiento de la

estructura movil.

La Figura II1.26 a) muestra la posicién de las llantas, de color rojo la
llanta acoplada a la flecha del motor y en color negro las llantas gufas. La base
movil consiste en una lamina de Aluminio calibre 18, y en las esquinas de la
misma se observan unas esferas pequenas, las cuales se apoyardn en los rieles
externos y facilitarén el giro de la estructura mévil. La Figura I11.26 b) muestra
la vista superior de la base mévil, pudiéndose observar de igual forma el motor

fijo a la ldmina de aluminio, el cual durante el trabajo tendré el nombre Motor 3.

Figura lll. 26 a) Vista inferior base mévil b) Vista superior base mévil
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En la Figura II1.27 se observa el mecanismo descrito anteriormente ya

ensamblado en los rieles.

Figura lll. 27 Base mévil y rieles

Durante el desarrollo de este trabajo el motor ensamblado en la base

moévil se llamard Motor 3.

La Tabla IIl.6 bédsicamente resume la accién y funcionamiento que
desempariara cada motor en el prototipo propuesto. Se muestra en la primera
columna el nimero motor, en la siguiente columna la descripcién del mismo, y

tinalmente la accién del mecanismo que se realiza.
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Tabla lll- 6 Descripcién de motores

Motor Descripciéon Accién del mecanismo

Motor  encargado
de darle movimiento
al mecanismo de la
plataforma mévil.

Plataforma sale de la estructura mévil

Plataforma entra a la estructura mévil

Motor  encargado
de darle movimiento

Cabina asciende

2 .

al mecanismo de la Cabina desciend

cabina. abina desciende

Motor encc?rg.;qdo Estructura mévil gira levégiramente
3 de darle movimiento

al mecanismo de la

Lo Estructura mévil gira dextrégiramente
base mévil. 9 9

Rieles

Los rieles dénde circulara el mecanismo del prototipo se disefiaron en una
herramienta de CAD-CAE tomando como referencia la forma y dimensiones del
perfil de aluminio que se observa en la Figura II1.28, el cual es un perfil
cuadrado, y sus paredes planas lo hacen ideal para la transmisién de movimiento

de la llanta del Motor $ al riel central.

Figura lll. 28 Perfil de Aluminio para rieles
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Como se muestra en la Figura I11.29 existen tres rieles, de los cuales los
dos externos servirdn como soporte de la estructura moévil, y el central como
gufa. Al riel central se transmitird el movimiento rotario del Motor 8 por medio
de la llanta de plastico que tendra acoplada a la flecha, y asi se logrard que la
estructura mévil cumpla con un movimiento de traslacién curvilinea. El radio de
los rieles se determiné tomando como referencia el tamafo de la estructura
movil, para que pudiera moverse con libertad por toda la estructura fija del

prototipo.

oy ot

D154 cm

Figura lll. 29 Diametro de los rieles

En la Figura II1.80 se observa el disefio final en la herramienta de CAD-
CAE que se tomé como base para el desarrollo del prototipo, y como puede
apreciarse, los rieles estdn montados sobre una ldmina de Aluminio, la cual es

calibre 18.
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Figura lll. 30 Rieles

Cuarto de acceso

Las dimensiones del cuarto de acceso de igual forma se definieron con base a la

plataforma mévil, la Figura I11.81 muestra la base fija del cuarto de acceso.

Figura lll. 31 Base fija
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La base giratoria del cuarto de acceso se puede observar en la Figura

II1.32, esta base es la encargada de cambiar el sentido del vehiculo

Figura lll. 32 Base giratoria (Vista inferior Vista lateral respectivamente)

El cuarto de acceso en CAD-CAE se muestra en la Figura III. 33

T

Figura lll. 33 Vista lateral e isométrica del cuarto de acceso
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Columnas

Estas piezas fueron disefiadas tomando como referencia el perfil de madera que
se muestra en la Figura II1.34 y el disefio de las columnas en herramienta de

CAD-CAE se observa en la Figura III. 35

Figura lll. 34 Perfil de madera

Estas columnas serdn las que soportardn las rejillas de los cajones, y

estaran distribuidas a lo largo del perimetro de los rieles.

12.50 cm

Figura lll. 35 Dimensiones de columna
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Cajones
Para demostrar el funcionamiento del sistema se habilitaran 4 cajones en el
prototipo, y basicamente las rejillas que conforman los cajones emplean el

mismo perfil de Aluminio de la plataforma mévil. La Figura II1.86 muestra el

disefio de las rejillas del cajén en la herramienta de CAD-CAE

3.46 cm

=
-

Figura lll. 36 Rejillas de cajones (Dimensiones y vista isométrica)

cm

12,50

Diserio de prototipo en herramienta de CAD-CAE

La estructura mévil y fija, descansan sobre una tabla de madera de 80 cm X 80

cm, y la Figura I11.32 muestra el disefio en la herramienta de CAD-CAE del

prototipo de estacionamiento automatico propuesto.
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Figura lll. 37 CAD-CAE de prototipo de estacionamiento completo

Tomando como base el disefio realizado y desarrollado en este apartado
se dard inicio a la construcciéon del prototipo, y se describird en las siguientes

lineas.

I11.3 Construccion del prototipo
A continuacién se muestra el desarrollo de la construccién del prototipo tomando como

referencia el disefio con la herramienta de CAD-CAE. Para cada pieza se describird de

una forma general el procedimiento de construccion.
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Plataforma movil

La Figura II1.88 muestra de forma general el desarrollo de la construccién de la

plataforma movil.

sog‘;”]ea%ecﬁ“;'os 3.- Riel donde
pegar las rejillas
sobre el mismo.

1.- Rejillas de 7

cm. circulara el dado.

4 - Corte en dado B Colocar

para riel y
perforacion para
sin fin de 1/4 de

conector en un
extremo del sin

6.- Pegar soporte
de rejillas con
dado

pulgada. T

Figura lll. 38 Proceso de construccién plataforma mévil

En la Figura II1.89 se pueden observar 3 vistas de la plataforma moévil, a) es la
vita superior, b) la vista frontal y c¢) muestra una vista lateral. Y la Figura III.40

muestra fotogratias de la plataforma mévil finalizada.
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q

Figura lll. 39 Vistas de la plataforma mévil

TR O F ;

Figura lll. 40 Plataforma mévil

Una vez terminada la construccién de la plataforma moévil se fijan el riel y el
motor a una lamina de Aluminio calibre 18, la cual reposard en la cabina. En la Figura
III. 41 se observa el riel y el motor fijos a la lamina y el tornillo sin fin acoplado a la

flecha del motor por medio del conector.
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Figura lll. 411 Motor 2, riel y sin fin

La Figura I11.42 muestra el sin fin acoplado a la flecha del motor y al dado, ademés se

observa la idea del vehiculo reposando en la plataforma mévil.

Figura lll. 42 Mecanismo de plataforma mévil
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Cabina

La Figura I11.43 muestra el proceso de construccién de la cabina.

2.- Cortar 2 3.- Soldar las 4
soportes (inferior piezas con un
y superior) de angulo de 90°

cabina. entre cada una.

1.- Cortar 2

frozos de tubo
que circulara en
los ejes.

Figura lll. 43 proceso de construccién de cabina

Ya soldadas las cuatro piezas, en la Figura II1.44 se muestra la imagen de la

cabina finalizada.

Figura lll. 44 Cabina
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Posteriormente se cortan los ejes que soportardn dicha cabina, y en la Figura
II1.45 se muestran dichas piezas. Y como se observa, los ejes tienen un orificio, lo cuales
permiten que los ejes se acoplen por medio de tornillos a la base mévil y a la parte

superior (techo) del mecanismo.

Figura lll. 45 Ejes

Como se mencioné anteriormente la cabina serd desplazada por medio del
Motor 2, y esto se logrard mediante una banda que estard acoplada de un extremo a la
flecha del motor y del otro a la cabina. Para acoplarla a la cabina se utilizé una armella
que se colocé en la parte central de la cabina, para que posteriormente la banda pudiera
soportarse de ese punto. La Figura II1.46 muestra la cabina con la armella y banda

colocadas.

Figura lll. 46 Armella de cabina
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En la Figura II1.47 se puede observar en la parte inferior a la cabina, ya
acoplada a los ejes ya fijos en la parte superior del mecanismo. E1 Motor 2 se fij6 en una

lamina de Aluminio calibre 18 y se observa la banda acoplada a la flecha y a la cabina.

Figura lll. 47 Mecanismo de la cabina

La Figura II1.48 muestra el Motor 2 acoplado a la parte superior del mecanismo

con la banda ya fija.

Figura lll. 48 Motor 2 en parte superior del mecanismo
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Rieles

En la Figura I11.49 se observa el desarrollo de la construccién de los rieles

2.- Cortar del
1.- Dar la forma 2
tamano del

ircular al perfil = z & <
£ P diametro del riel 3.- Fijar los rieles
cuadrado, =
mas grande una a la placa de

degg;?::;:)dg;iel placa de lamina Aluminio.
de Aluminio

cada riel. calibre 18.

Figura lll. 49 Proceso de construccién de los rieles

La Figura II1.50 muestra los rieles ya fijos en la placa de Aluminio.

Figura lll. 50 Rieles
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Base movil

En la Figura I11.51 muestra el desarrollo en la construccién de la base mévil.

1.- Cortar una
placa rectangular
de la lamina de
Aluminio calibre
18.

4 - Fijar las
llantas con
tomillos y pegar
las rondanas.

2.- Ubicar el
lugar donde se
fijaran las llantas
de plastico.

5.- Verificar que
la posicion de las
llantas sea la
adecuada.

3.- Ubicar la
posicion de las
rondanas que

serviran para los
balines que
fadlitaran el giro
de la base movil.
Estos se
soportaran en los
rieles externos.

6.- Fijar el motor
del otro lado de
la placa de
Aluminio.

Figura lll. 51 Proceso de construccion de base mévil

En la Figura II1.52 se observa la vista superior e inferior de la base mévil, asi como

unos orificios en cada esquina de la placa de Aluminio, que servirdn para fijar los ejes.
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Figura lll. 52 Vista superior e inferior base mévil

Cuarto de acceso

Para construir el cuarto de acceso se ocupd una pieza de una videocdmara la cual lo
Gnico que servia era el mecanismo que funcionaba a base de un motor a pasos con la
flecha acoplada a la base del mecanismo y basicamente el principio de funcionamiento
de ese mecanismo es el mismo que el de la base mévil. La Figura II1.53 muestra el

proceso de construccién del cuarto de acceso.

{

:

2_- Cortar rejillas
1.- Colocar para las 3.- Fijar las rejillas

soportes a la base plataformas fijas en el perfil que se
del mecanismo del del cuarto de colocara al
cuarto de acceso. acceso. mecanismo.




5.- Colocar el
cuarto de acceso a
la base del
profofipo.

4 _- Fijar las
plataformas fijas al
cuarto de acceso.

Figura lll. 53 Proceso de construccién del cuarto de acceso

En la Figura I11.54 se muestra la vista inferior y superior del mecanismo del

cuarto de acceso.

Figura lll. 54 Vista inferior y superior mecanismo cuarto de acceso
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Columnas

La Figura II1.55 muestra el desarrollo de la construccién de las columnas

2.- Unir las
piezas con pijas
a modo de 3.-Fjar ala
formar 90° entre base del
cada una de prototipo.
ellas.

1.- Cortar tiras
de madera de 2
tamarios
diferentes para
crear un
rectangulo.

Figura lll. 55 Proceso de construccién de las columnas

La Figura II1.56 muestra a) la vista frontal de la columna b) la vista superior e inferior

y ¢) la vista lateral.

Figura lll. 56 Vistas de columna
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Una vez ensambladas las piezas de madera se procede a fijarlas en la base del
prototipo, y esto se observa en la Figura II1.57, en la cual se puede apreciar cémo se

colocan en todo el perimetro donde estaran colocados los rieles.

Figura lll. 57 Columnas en base de prototipo

Cajones

En la Figura I11.58 se muestra el desarrollo de la construccion de los cajones.

1.- Cortar tiras de
Aluminio que
serviran de rejillas
en los cajones.

2_- Cortar los = =
3.- Fijar las rejillas

a los soportes.

soportes de las
rejillas.

Figura lll. 58 Proceso de construccién de los cajones
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La Figura II.59 muestra en a) la vista superior de la plataforma fija y en b) la vista
lateral.

Figura lll. 59 Vista superior y lateral de plataformas fijas

En la Figura II1.60 se observan las plataformas fijas que se colocaran en las

columnas para asi tener los cuatro cajones con los que cuenta el prototipo

il
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1)
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|
!

[

Figura lll. 60 Plataformas fijas de cajones y cuarto de acceso
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Capitulo IV Diseio de la logica de control

IV.1 Introduccion

Este capitulo estd destinado a plantear la conexién del hardware, cuya finalidad es
exponer los elementos o dispositivos empleados en la electrénica de control y de
potencia de los microcontroladores, para posteriormente describir sus cédigos de
programacién, pero no sin antes explicar los entornos de programacién utilizados tanto

para las tarjetas Arduino como para los médulos Xbee.

En el diagrama de bloques que se puede apreciar en la Figura I'V.1 se explica el
funcionamiento del sistema. En tal diagrama, se encuentran representados los
microcontroladores Arduino. Por un lado se observa el microcontrolador Arduino
Mega 2560 con sus respectivas entradas y salidas, asi como su médulo Xbee; por el otro
lado esta el microcontrolador Leonardo, al igual que el anterior con sus respectivas
entradas y salidas, y su médulo Xbee. Para su andlisis, es posible estructurar en dos
bloques generales este diagrama, donde uno esté representado por el Arduino Mega y

el otro por el Arduino Leonardo.

El primero va a ser el encargado de gestionar todos los elementos o dispositivos
que se encuentran en la estructura fija del prototipo, como el panel de control, el
semaforo y los sensores IR; el segundo, estd ubicado en la estructura mévil para
gestionar los accionamientos de los motores y el monitoreo de los interruptores de

limite. Estos bloques estdn en constante comunicacién gracias a los médulos Xbee.
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Figura IV. 1 Diagrama de bloques general esquemdtico

En la Figura IV.2 se observa el mismo contenido que en el diagrama de bloques

anterior pero ahora con los dispositivos reales del prototipo.

IV.2 Electronica de control y de potencia

Como se observé en el diagrama de bloques de la Figura IV.1 existen dos bloques
principales en el sistema, estos bloques estdn compuestos por dispositivos fisicos como
sensores IR, leds, leds IR, micropulsadores y motores, los cuales pueden estar
conectados de forma directa o indirecta a las tarjetas Arduino. Para poder hacer esas
conexiones se necesita de la etapa de control y de potencia para cada microcontrolador,

que es lo que se desarrolla en las lineas siguientes.
1V.2.1 Arduino Mega 2560

En el diagrama elaborado con imagenes que se muestra en la Figura IV.2 se
pueden apreciar todos los elementos fisicos conectados a la tarjeta Arduino

Mega 2560. Estos elementos son:
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— Receptores infrarrojos. Son fototransistores que al momento de que un
haz de luz infrarroja incide sobre su base, este se satura actuando como un
interruptor.

—  Leds infrarrojos. Diodos emisores de luz infrarroja.

— Smith trigger. Circuito integrado CMOS (74HCT14) que usa la
histéresis para prevenir el ruido que podria interferir en la sefal original y
que causaria falsos cambios de estado si los niveles de referencia y entrada
son parecidos. La hoja de datos de este circuito integrado se encuentra en el
Anexo A.

—  Micropulsadores. Interruptores electrénicos momenténeos N/A.

— Shield de XBee. Permite a una placa Arduino comunicarse de forma
inaldmbrica usando el protocolo de comunicaciéon ZigBee.

— XBee. Modulo para comunicacién inalambrica que utiliza el protocolo
ZigBee. La hoja de datos de este dispositivo se encuentra en el Anexo B.

— Leds RG. Encapsulado en donde se contienen dos diodos emisores de
luz, rojo y verde. Y que al iluminarse los dos leds simultdneamente, se puede
observar en el encapsulado translicido el color naranja.

— Sematoro. Dispositivos de sefiales que se sitlian en intersecciones viales,
pasos de peatones y otros lugares para regular el trafico y el transito de

peatones.

Cabe mencionar que el esquema de la Figura siguiente es unicamente
una representacion simboélica para denotar los elementos que estdn conectados
al microcontrolador Arduino Mega. Se considera que la imagen de la tarjeta
Mega que se muestra en la Figura IV.2 es un bloque, y las flechas en color

negro determinan si los elementos conectados son entradas o salidas.
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Figura IV. 2 Diagrama de bloques con fotografias del hardware (Arduino Mega 2560)

Diagrama fisico de conexidon

En el diagrama de conexiéon del microcontrolador Arduino Mega que se
presenta en la Figura IV.3 se observa que los leds RG, no se encuentran en un
encapsulado ya que el software con el que se desarrollé6 no cuenta con esos

dispositivos.
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Figura IV. 3 Diagrama fisico de conexién del Arduino Mega 2560

Diagrama electrénico de conexion

El diagrama electrénico del microcontrolador Arduino Mega se presenta en la Figura
IV.4, el cual fue desarrollado en el software ISIS Professional, y en la Figura IV.5 se

observa el diagrama de conexién de la PCB.
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Figura IV. 5 Diagrama de PCB Arduino Mega 2560
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IV.2.2 Arduino Leonardo

En el diagrama elaborado con imagenes que se muestra en la Figura IV.6 se

pueden apreciar todos los elementos fisicos conectados a la tarjeta Arduino

Leonardo. Estos elementos son:

Led infrarrojo. Diodo emisor de luz infrarroja.

Shield de XBee. Permite a una placa Arduino comunicarse de forma

inaldmbrica usando el protocolo de comunicacién ZigBee.

XBee. Modulo para comunicacién inaldmbrica que utiliza el protocolo

ZigBee.

Interruptores de limite. También conocidos como final de carrera o
sensores de contacto, son dispositivos eléctricos situados al final del
recorrido de un elemento movil, con el objetivo de enviar sefiales que
puedan modificar el estado del circuito. Internamente contienen

interruptores normalmente abiertos (NA) o normalmente cerrados (NC).

Optoacopladores  (4N25). Son dispositivos que afslan circuitos
electrénicos; en su interior contienen un led que emite un haz de luz, que
satura un componente optoelectrénico como un fototransistor o
fototriac. La hoja de datos de este circuito integrado se encuentra en el

Anexo C.

Puentes H (L.293B). Son circuitos integrados que incorporan dos drivers
en su interior. Estos drivers son puentes H, los cuales sirven para
controlar el sentido de giro de motores de CD. Estos drivers tienen la
ventaja de poder ser alimentados con dos fuentes diferentes, una para la
l6gica de control y la otra para la etapa de potencia. La hoja de datos de
este circuito integrado se encuentra en el Anexo D.

Motor reductor. Motores de CD que en la flecha tienen acoplados cierto
ntmero de engranes con la finalidad de reducir el nimero de vueltas del

motor, ademds de aumentar el par o torque del mismo.
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Cabe mencionar que el esquema de la Figura siguiente es Unicamente una
representacién simboélica para denotar los elementos que estidn conectados al
microcontrolador Arduino Leonardo. Se considera que la imagen de la tarjeta
Leonardo que se muestra en la Figura IV.6 es un bloque, y las flechas en color

negro determinan si los elementos conectados son entradas o salidas.

XBee Motores reductores
-~ \
l PuentesH (L293B)
Shield XBee
(A
Optoacopladores T
e e £
Led infrarrojo

Figura IV. 6 Diagrama de bloques con fotografias del hardware (Arduino Leonardo)

Diagrama fisico de conexién

La baterfa de 9V que se aprecia en la Figura IV.5 es una representaciéon de la
alimentacién de la etapa de potencia. La alimentacién de la etapa de control de

este circuito es suministrada por la tarjeta Arduino Leonardo.
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Figura IV. 7 Diagrama fisico de conexién Arduino Leonardo

Diagrama electrénico de conexién

El diagrama electrénico del microcontrolador Arduino Leonardo se muestra en la

Figura IV.8, el cual fue desarrollado en el software ISIS Professional, y en la Figura

IV.9 se observa el diagrama de conexién de la PCB.
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IV.3 Descripcion del entorno de programacion Arduino

El entorno de Desarrollo Arduino estéd constituido por un editor de texto para escribir
el c6digo, un area de mensajes, una consola de texto, una barra de herramientas con
botones para las funciones comunes, y una serie de menuis, como se muestra en la
Figura I'V.10. El entorno permite la conexién con el hardware de Arduino para cargar

los programas y comunicarse con ellos.

Menus

& sketch_01 | Arduino 1.0.5 == WS sarade

herramientas

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda /

s

Editor de
texto

v

Areade
= mensajes

Consolade
texto

Arduine Lesnardo on L

Figura IV. 10 Entorno de desarrollo arduino
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Arduino utiliza para escribir un software que denomina "sketch" (programa).
Estos programas son escritos en el editor de texto. En el 4rea de mensajes se muestra
informacién mientras se cargan los programas y también muestra errores. La consola
muestra el texto de salida para el entorno de Arduino incluyendo los mensajes de error
completos y otras informaciones. La barra de herramientas permite verificar el proceso
de carga, creacién, apertura y guardado de programas, y la monitorizacién serie. En la
Tabla I'V.1 se describen los botones de la barra de herramientas.

Tabla IV. 1 Barra de herramientas

Verificar
Chequea el cédigo en busca de errores.

Nuevo

Crea un nuevo sketch.

Abrir
+
:I Presenta un menG de todos los programas sketch de su "sketchbook", (libreria de sketch).
+ Guardar

Guarda el sketch (programal).

E Cargar
Compila el cédigo y lo carga en la placa E/S de Arduino.
Serial Monitor

Inicia la monitorizacidn serie.

El entorno cuenta con otros cinco menus: Archivo, Editar, Sketch, Herramientas,
Ayuda. Los ments son sensibles al contexto, lo que significa que estardn disponibles
s6lo los elementos relevantes para la tarea que esté realizando en ese momento. Solo se
describiran los ments Sketch Figura IV.11 y Herramientas Figura 1V.12, que son los

més relevantes:

Sketch
o Verificar/Compilar

Verifica los errores de su programa (sketch)

e Importar libreria. ..
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Afiade una librerfa al programa (sketch) insertando la sentencia #include en el
codigo.
Mostrar la carpeta de Sketch

Abre la carpeta de programas (sketch) en el escritorio.

Agregar archivo...
Afiade un fichero fuente al programa (se incluird desde su ubicacién actual). El
fichero aparece en una nueva pestafia en la ventana del programa. Los ficheros

pueden ser quitados del programa (sketch) utilizando el mend "tab".

sketch_01 | Arduino 1.0.5 ESREE >
Archive Editar [Sketch| Herramientas Ayuda
Verificar / Compilar Ctrl+R |

sketeh_01 Mostrar la Carpeta de Sketch  Ctrl+K
Agregar Archive..

Importar Libreria... 3

Figura IV. 11 Mend Sketch

Herramientas

Formato automdtico

Da formato al cédigo proporcionando (estética): por ejemplo realiza
tabulaciones entre la apertura y cierre de llaves, y da tabulacién a las sentencias
que tengan que ser tabuladas.

Tarjeta

Este ment es en donde se selecciona la placa arduino que se estd usando.

Puerto serial

Este ment contiene todos los dispositivos serie (reales o virtuales) del equipo.
Se refrescard automaticamente cada vez que se abra el ment herramientas.
Monitor serial

Muestra los datos enviados desde la placa Arduino (placa USB o serie).
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sketch_01 | Arduino 1.0.5 = | E] ||

Archive Editar Sketch [Herramientas| Ayuda

Fermato Automatico Ctrl+T
Archivar el Sketch

skatch_01 Reparar Codificacion y Recargar
Monitor Serial Ctrl+Mayisculas+ M
Tarjeta 3
Puerto Serial 3
Programadar [

Grabar Secuencia de Inicio

Figura IV. 12 Meni Herramientas

Para escribir un programa en el entorno de desarrollo Arduino se ocupa un
lenguaje de programacién exclusivo de Arduino, el cual estd basado en el lenguaje de
programacién de alto nivel como C/C++. Las instrucciones de este lenguaje son
diversas, pero para este proyecto fueron empleadas solo algunas, las cuales se

describirdn a continuacion.

Descarga

Antes de descargar un "sketch" a la placa Arduino, se necesitan configurar los
elementos correspondientes desde los ments Herramientas>Tarjeta>Puerto serial. En
Windows el puerto serie, probablemente sea COM1 o COM2 (para una placa serie) o
COM4, COM5, COMT7, o superior (para una placa USB).

Una vez que se ha seleccionado el puerto serie y la placa, se tiene que presionar el botén
de carga en la barra de herramientas o seleccionar desde el ment File. Las actuales
placas de Arduino se resetearan automdticamente y comenzara la descarga del
programa a la tarjeta. Como las placas antiguas carecen de auto-reset, se necesita
presionar el botén de reset en la placa, justo antes de iniciar la descarga. En muchas
placas el led RX y TX parpadea cuando el "sketch" esta actualizdndose. El entorno de
Arduino mostrard un mensaje cuando la descarga esté completa, o mostrard un error de

no ser asi.
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1V.3.1 Descripcion de las instrucciones de Arduino

A continuacién se describen las principales instrucciones empleadas para la

programacién de las tarjetas Arduino Mega 2560 y Leonardo

setup()

La funcién setup() se establece cuando se inicia un programa. Se emplea para
iniciar variables, establecer el estado de los pins, inicializar librerfas, etc. Esta
funcién se ejecutard una Unica vez después de que se conecte la placa Arduino a

la fuente de alimentacién, o cuando se pulse el botén de reinicio de la placa.

loop()

Luego de crear la funcién setup(), la cual inicializa y prepara los valores
iniciales, la funcién loop() hace justamente lo que su nombre sugiere, por lo
tanto se ejecuta consecutivamente, permitiéndole al programa variar y

responder.

If
Puede ser usado en conjunto con uno o mas operadores de comparacion,
comprueba si cierta condicién se cumple, por ejemplo, si un input posee un valor

mayor a clerto ntmero.

switch / case

Controla el flujo de programas permitiendo a los programadores especificar
diferentes cédigos que deberfan ser ejecutados en funcién de varias condiciones.
En particular, una sentencia switch compara el valor de una variable con el
valor especificado en las sentencias case. Cuando se encuentra una sentencia

case cuyo valor coincide con dicha variable, el c6digo de esa sentencia se ejecuta.
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while

Los bucles while se ejecutan continuamente, hasta que la expresiéon de dentro
del paréntesis, (), pasa a ser falsa. Algo debe modificar la variable comprobada, el
bucle while nunca terminard. Lo que modifique la variable puede estar en el
cédigo, como una variable que se incrementa, o ser una condicién externa, como

el valor que da un sensor.

break
break es usado para salir de los bucles do, for, o while, pasando por alto la
condicién normal del bucle. Es usado también para salir de una estructura de

control switch.

return
Termina una funcién y devuelve un valor a la funcién que la llama. Puede no

devolver nada.

HIGH

El significado de HIGH (en referencia a un pin) depende de si el pin estd
configurado como entrada (INPUT) o como salida (OUTPUT). Cuando un pin
se configura como entrada (INPUT) usando pinMode, y se lee con digitalRead,
el microcontrolador nos retornara HIGH si en el pin hay 38 voltios o maés.
Cuando un pin se configura como salida (OUTPUT) con pinMode, y se
establece a HIGH con digital Write, el pin tiene 5V. En este estado puede usarse

como fuente de corriente.

LOW

El significado de LOW difiere también segtin esté configurado como entrada
(INPUT) o como salida (OUTPUT). Cuando un pin esta configurado como
entrada (INPUT) con pinMode, y se lee con digitalRead, el microcontrolador

retornard LOW si el voltaje presente en el pin es de 2V o menor.
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Cuando un pin es configurado como salida (OUTPUT) con pinMode, y
establecido LOW con digital Write, el pin tiene 0 voltios. En este estado puede

meter corriente.

char
Es un tipo de dato que ocupa un byte de memoria y almacena un valor de
cardcter. Los caracteres literales se escriben con comillas simples: 'A" (para

varios caracteres -strings- utiliza dobles comillas "ABC").

byte

Un byte almacena un ntimero sin signo de 8-bit, desde 0 hasta 255.

int
Integers (Numeros enteros) son el principal tipo de datos para almacenar
nimeros, y guardan valores de 2 bytes. Esto produce un rango entre -32,768

hasta 32,767.

long
Las variables de tipo Long son variables de tamafio extendido para
almacenamiento de ntimeros, y 382 bits (4 bytes), desde -2,147,483,648 hasta

2,147,483,647.

void
La palabra reservada void se usa sélo en la declaracién de funciones. Indica que

se espera que no devuelva informacién a la funcién donde fue llamada.

pinMode()
Configura el pin especificado para comportarse como una entrada o una salida.
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digital Write()

Escribe un valor HIGH o LOW hacia un pin digital.

Si el pin ha sido configurado como OUTPUT con pinMode(), su voltaje serd
establecido al correspondiente valor: 5V ( o 3.8V en tarjetas de 3.3V) para
HIGH, 0V (referencia) para LOW.

Si el pin es configurado como INPUT, escribir un valor de HIGH con
digital Write() habilitara una resistencia interna de 20K conectada en pull-up.

Escribir LOW invalidari la resistencia.

digitalRead()
Lee el valor de un pin digital especificado, HIGH o LOW.

analogRead()

Lee el valor de tensién en el pin analégico especificado. Esto proporciona una
resolucién en la lectura de: 5 voltios / 1024 unidades, es decir, 0.0049 voltios
(4.9 mV) por unidad. El rango de entrada puede ser cambiado usando la funcién

analogReference().

El conversor tarda aproximadamente 100 microsegundos (0.0001 segundos) en
leer una entrada analdgica por lo que se puede llevar una tasa de lectura maxima
aproximada de 10.000 lecturas por segundo.

analogWrite()

Escribe un valor analégico (PWM) en un pin. La frecuencia de la seiial PWM
sera de aproximadamente 490 Hz. En la placa Arduino Mega, se puede llevar a
cabo con los pines desde el 2 hasta el pin 13. La funcién analogWrite no tienen
ninguna relacién con los pines de entrada analégicos ni con la funcién

analogRead.
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delay()
Pausa el programa por un tiempo determinado (en milisegundos) especificado

por un parametro.

Serial

Se utiliza para la comunicacién entre la placa Arduino y un ordenador u otros
dispositivos. Todas las placas Arduino tienen al menos un puerto serie (también
conocido como UART o USART): Serial. Se comunica a través de los pines

digitales 0 (RX) y 1 (TX), asf como con el ordenador mediante USB.

La placa Arduino Mega tiene tres puertos adicionales de serie: Seriall en los
pines 19 (RX) y 18 (TX), Serial2 en los pines 17 (RX) y 16 (TX), Serial3 en los
pines 15 (RX) y 14 (TX).

begin()
Establece la velocidad de datos en bits por segundo (baudios) para la

transmisién de datos en serie.

print()
Imprime los datos al puerto serie como texto ASCII. Este comando puede tomar

muchas formas. Los ntimeros son impresos mediante un juego de caracteres

ASCII para cada digito.

IV.4 Descripcion del entorno de programacion XCTU

Digi, esta empresa facilita la conexién de dispositivos a la red al fabricar productos y
tecnologias rentables. Digi fabrica los médulos Xbee, y para la configuraciéon de los

mismos proporciona el software X-CTU, el cual se describe a continuacion.
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Este programa se disefié para interactuar con los archivos de firmware que se
encuentran en productos de radiofrecuencia de Digi, y para proporcionar una interfaz
gréfica facil de utilizar para el usuario.

El icono de X-CTU se puede observar en la Figura IV.13

BE

X-ctu

Figura IV. 13 icono X-CTU

Al iniciar el software se ven cuatro pestafias en la parte superior del programa,

como se observa en la Figura IV.14. A continuacién se describe cada una de ellas:

PC Settings: Permite al usuario seleccionar el puerto COM.

Range Test: Permite al usuario realizar una prueba de rango entre dos radios.
Terminal: Permite el acceso al puerto COM de la computadora con un programa
de emulacién. También permite la posibilidad de acceder al firmware de los
radios utilizando el comando AT.

Modem Configuration: Permite programar la configuraciéon del firmware de las
radios a través de una interfaz gréfica de usuario. Permite a los usuarios cambiar

las versiones de firmware.

P
8B x-cru | (||

About

PC Settings | Range Test I Terminal I Madem Canfiguration I

— Com Port Setup
Select Com Port

Baud ISBDD -~ I

BT Port [COM17]

BT Port [COM18] I—L'
ET Port [COM15]) Flows Control |NOME

BT Port [COM20] . 3 =
BT Port [COM21] Drata Bits I j
BT Port [COM22]

BT Port [COM23] Parity INUNE 'l
BT Port [COM24]

BT Port [COMZ25] Stop Bits |1 vl

Test / Query |

Host Setup I User Corn Ports I Metwork Interface I

Figura IV. 14 Software X-CTU
100



1V.4.1 Configuracion mdédulos Xbee

Bésicamente para configurar los médulos Xbee en la pestafia PC Settings
se elige el puerto en el cual se estd estableciendo la comunicacién entre el
moédulo Xbee y la computadora. Posteriormente en la pestafia Terminal se
establece la comunicacién entre el software y el médulo Xbee escribiendo tres
veces el signo + el software contesta con un ok si la comunicacién es exitosa.
Finalmente el la pestaiia Modem Configuration se configuran los comandos de

los cuales se hicieron mencién en el Capitulo III. La Figura IV.15 muestra el

panel de configuracién del software.

BB [COM16] X-CTU ==l
Modem  Parameter  Profile  Remote Configuration...  Versions...
PC Seltingsl Range Tesll Terminal  Modem Configuration |

r— Maodem Parameter and Firmweare— — Parameter View Profile —— —Wersions

Read | Wirite Restore | Clear Screen Save Diownload new

™ Ahways Update Firmware Show Defaults Load W Bl
rodem: Function Set ‘ergion
[UNKNDWH  ~| | | =l

Presz 'FRead' to discover an attached modem or select the modem type above.

[COM16 9600 &-N-T FLOW:NONE

Figura IV. 15 Panel de Configuracién
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Para la configuracién de los médulos Xbee utilizados en este proyecto
después de confirmar la comunicacién en Terminal se configuraron los

siguientes parametros en Modem Configuration mostrados en la Tabla I'V.2:

Tabla IV. 2 Comandos configurados médulos XBee

Arduino Arduino
Comando
Leonardo Mega
ID 2009 2009
CH 1 1
DH 0 0
DL 0 0
MY 0 0

Como se puede apreciar los valores de los comandos DH, DL y MY se
dejaron tal cual sus valores de fabrica, ya que no es una red que cuente con mas
de dos elementos, por lo tanto es suficiente con configurar el canal y la red. En

el Capitulo III se definieron cada uno de los parametros a configurar.
IV.5 Programacion de los microcontroladores Arduino

En el diagrama de flujo de la Figura IV.16 se explica de manera sintetizada, la 16gica de
control considerada para el desarrollo de los programas en el entorno Arduino, ya que
considera dos datos de entrada (traer y llevar), que son entradas fisicas
correspondientes a los micropulsadores “Iraer” y “Llevar” respectivamente, ubicados
en el tablero de control. Basicamente el diagrama de flujo inicia con la lectura de esos
dos datos, enseguida se verifica su estado, el cual puede ser 1 16gico o 0 16gico, si el dato
“llevar” es 1, la accién siguiente, es buscar el cajén de estacionamiento desocupado mas
préximo, una vez encontrado el cajén, se ejecuta la secuencia correspondiente para
aparcar el automévil en el lugar asignado. Cuando la secuencia termina, se finaliza el
programa y se regresa al inicio. Si el dato “llevar” es 0, entonces se procede a verificar el

estado del dato “Traer” en donde sucede un caso muy similar al descrito anteriormente,
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pero ahora se ejecuta directamente la secuencia que el usuario ordené en el tablero de
control, como por ejemplo: si el usuario solicité su automévil que esta aparcado en el
cajon C, el sistema ejecuta la secuencia correspondiente para traer ese vehiculo. Cuando
la secuencia termina, se finaliza el programa y puede ser ejecutado de nueva cuenta. En
el anexo IVIF estin los diagramas de flujo que contemplan todos los factores del proyecto,

entradas, salidas, sensores y motores.
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Figura IV. 16 Diagrama de flujo general
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IV.5.1 Arduino Mega 2560

Para realizar el cédigo de programacién en el entorno de desarrollo Arduino

para la tarjeta Mega, se realiz6 un diagrama de flujo de forma detallada que se

encuentran en Anexo IV.F, pero para explicar las lineas de programacién, se

simplificé y se agrupé toda esa informacién en un diagrama de flujo que explica

de manera general el cédigo, y éste se muestra en la Figura I[V.17.
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|
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No
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al microcontrolador Leonardo

No

Y

Checa XBee .
R s Si

Y

Envia estado de

No sensores de nivel a

tarjeta Leonardo

ermind
Arduino
eonard:

Figura IV. 17 Diagrama de flujo Arduino Mega 2560
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En la Tabla IV.8 se explican cada uno de los bloques del diagrama de la Figura
IV.17 y se anexa las lineas de c6digo de programacién correspondientes a ese

bloque.

Tabla IV. 3 Cédigo de programacién Arduino Mega 2560

No. de L i ..
Descripcién y lineas de programacion
bloque

Se configuran las entradas, salidas y el puerto de comunicacién que se va a utilizar en el

microcontrolador.

JéConfigquracion inicial del microcontrolador Mega

void setup () !
F#%e8 inicia la comunicacidn serie a 9600 baudios.
Serial.begin(9600) ;
SfGalidas Configuracion de algunas variables del programa como salidas.
pinMode (5, 0UTEUT) :
pinMode (SR, 0UTPUT) ;
pinMode (DV,O0UTEUT) :
pinMode (DR, OUTPUT) ;
pinMode (CW,O0UTEUT) :
pinMode (CR,OUTPUT) ;
pinMode (BV,O0UTEUT) ;
pinMode (BR,OUTPUT) ;
pinMode (AW,O0UTEUT) ;

1 pinMode (AF,OUTPUT) ;

pinMode (g, 0UTPUT) ;
pinMode [(punto,QTTPUT) 2
pinMode (¢, 0UTPUT)
pinMode (d,00TPUT) ;
pinMode (x,0UTPUT) ;
pinMode (b, 0UTFUT) ;

S /Entradas Configuracidn de algunas wariahles del programa como entradas.
pinMode (N, INPUT):
pinMode (E,INPUT);
pinMode (CA,INPUT):
pinMode [(3eq,INPUT):
pintode (Sen_C,INFUT) ;
pintode [(Sen_D,INFUT):
pinMode (Sen &, INFUT):
pinflode (Sen_E,INPUT) ;
pintode (RD1,INPUT)
pinMode (RDZ,INPUT) 2
pinMode (RC1,INPUT)
pinMode (RCZ,INPUT) 2
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Verifica el estado que tienen los sensores de presencia de los cajones de aparcamiento

A, B, C, D, y el cuarto de acceso.

SfPunciones que ejecutan el control del estacionamienta.

woid Checa cajones(){
if{digitalRead(Sen &)==1){
if(digitalRead(Sen_B)==1){
if(digitalPead(Sen C)==1){

if{digitalRead{den Di==1){
Jemaforo_rojoi):

}

elaef
demaforo_werdei) ;

1 F#Checa los sensores de prescencia de los

elaef /fcajones ¥ controla laz luces del semaforo.

Gemaforo wverdei):

'
elzef
Semaforo_werde();

}
elzef
Semaforo_werde();

wold Checa CAQ){
iffdigitalRead|(Ch)==1){
Gemaforo_rojoi):
if{digitalBead(Seg)==111{
char n='n':
hzignar_cajoni(n) ;

1 SiVerifica el estado del sensor del cuarto de
elaef Jfacceso para asl manipular las luces del sewmaforo
Navegador principal(): S#v losindicadores del tablero de control.
b
}
else{
Navegador_principal():
}
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Verifica el estado que tienen los micropulsadores del panel de control.

vold Navegador principali){
if(digitalRead(N)==1]{
Navegador_secundario();
'
elzef
return;

Se ilumina el display y los led indicadores del panel de control dependiendo del estado

de los sensores de presencia y de los micropulsadores leidos anteriormente.

void Navegador_auxiint x){
int i=0;
switch (x){
caze 1:
if(digitalRead(Sen a)==1){
char a='a';
ar:
Encender_werde(a):
delay(l):
Navegador_auxl(x,i,a);
}
elzef
H=Z;
Navegador_aw<(®) 7
+
break;
case 2@
if(digitalRead(Sen_Bl==1){
char bh='h';
Ei):
Encender_werdeih) ;
delay(l):
Navegador_auxl(x,i,b):
+
else]
¥=32
Navegador_awx (x) ;
}
break;
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case 3
ifjdigitalRead(3en_Cl==1]{
char c='c';
crh:
Encender_werde(c):
delay(l):
Mawvegador_auxl(x,i,c);
}
elsed
x=d;
Mawvegador_aux (X ;
}
hreak:
case 4:
ifjdigitalRead(Zen_Dl==1]{
char d='d';
D)
Encender werdeid):
delay(l):
Navegador_auxlix,i,d):
}
else]
x=1:
Navegador_aux (x) 2
}
hreak:

H

S#Bloques encargados de werificar el estado
Jidel hotdn Navegar ¥ mostrar en los
Sfindicadores led la letra que se solicita.

Este bloque verifica si el usuario realizé alguna peticién como acomodar o pedir que le

sea devuelto su automdvil.

Se envia un cardcter por medio de los médulos XBee a la tarjeta Leonardo, que le

ordena realizar alguna secuencia en los motores, ya sea acomodar o devolver un

vehiculo.

woid Traer_auta({char m) |
Leds _bajoi):
Encender werde(m);
switch (m){
caze 'a':
Gemaforo_rojai):
A
Posicion inicial3im):
break;
case 'b':
Gemaforo_rojaf();
Eil:
Pozicion inicial3im):
break;
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case 'c':
Jemaforo _rojoi);
Ciyer
Pozicion_iniciali(m):
break;

case 'd':
Jemaforo_rojof):;
Diy:
Pozicion inicial3im):
break:;

case 'n':
return;

H

woild Llewar_auto(char ®,char ¥){
Leds_bajaof():
Encender_rojoix):
switch (X1
case 'a':
Al):
Pozicion_inicial(x,¥):
break;
case 'h':
E(): Ji/Lineas de codigo cuya finalidad es la de
Pozicion_inicial(x,¥): Sfmanipular log led indicadores v el display,
break:; J/ouando ze eatd ejecutando la sesuencia de
case 'c': Adllevar automdwil a alogun cajon X.
Cirs:
Pozicion_inicial(x,¥):
break;
case 'd':
Diy:
Pozicion_inicial(x,¥):
break;

'

Este bloque verifica las peticiones del microcontrolador Arduino Leonardo.
wold Actualizar estado(long hl)§
Eztado_de_los_sensores():
if (Serial.awvailable()>=0){
w=Serial.read(];

if(w=="T"']{
return;

1 F/Befresca la lectura del estado de los
1 fizenzores  del Arduino Mega mientras se
if(hl==h){ ffeatd ejecutando una secuencia, como

hotualizar estadofhl) #/puede zer traer o llewvar automdwil.
}
elzed

Codificador (h):
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Envia el estado de los sensores de nivel a la tarjeta Leonardo para que esta realice

adecuadamente la secuencia de los motores.

woid Codificadaoriint h){
save=hitRead(h,0):
Serial.print{save BIN);
save=hitRead(h,1);
Serial.print(save BIN);
szave=hitRead(h,Z)];
Serial.print(save,BIN):
save=hitHead(h,3):
Serial.print{save BIN): J/Enwia el estado de cada uno de los sensores
save=hithead(h,4): Jfal Arduino Leonardo mediante los modulos xhee.
Serial.print{save BIN);
save=hitRead(h,5);
Serial.print(save BIN);
zave=hitRead(h,&);
Serial.print(save,BIN):
save=hitHead(h,7):
Serial.print{save BIN):
save=hithead(h,8):
Serial.print{save BIN);
save=hitRead(h,9);
Serial.print(save BIN);

'

Verifica si en el puerto de comunicacién serial hay un cardcter enviado por el

microcontrolador Leonardo que indique el término de la secuencia ejecutada.

woid Actualizar_estadoilong hl){
Eztado_de los_sensores():
if(Serial.available(ix0]{
v=Serial.read();
if(w=="T"}{
return;
9 H //Befresca la lectura del estado de los
1 Fisensores  del Arduino Mega mientras se
if{hl==h){ ffeatd ejecutando una Secuencia, como
Actualizar_estado(hl): /ipuede ser traer o llevar automowvil.
}
elzef
Codificador(h):
Aotualizar estadoih):

El cédigo de programacién completo se encuentra en el Anexo E.
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IV.5.2 Arduino Leonardo

Para realizar el cédigo de programacién en el entorno de Arduino para la tarjeta
Leonardo, se realizé un diagrama de flujo de forma detallada que se encuentran
en Anexo IV.F, pero para explicar las lineas de programacién, se simplifico ese

diagrama y se agrupo toda esa informacién en un diagrama de flujo que explica

de manera general el cédigo, y éste se observa en la Figura IV.18.
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Figura IV. 18 Diagrama de flujo de Arduino Leonardo
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En la Tabla IV.4 se explican cada uno de los bloques del diagrama de la Figura
IV.18 y se anexa las lineas de cédigo de programacién correspondientes a ese

bloque.

Tabla IV. 4 Cédigo de programacién Arduino Leonardo

No. de

Descripcién y lineas de programacion
bloque

Se configuran las entradas, salidas y el puerto de comunicacién que se va a utilizar en

el microcontrolador.

JiConfiguracidn inicial del microcontrolador Leonardo
wvoid setup () {
/#%e inicia la comunicacidn serie a 9600 baudios.
Serial.begin(9600];
Seriall.begin(9600) ;
S /Entradas Confiquracidn de wariables del programa como entradas.
1 pinMode (LI, INFUT) ;
pinflode (LO, INPUT) ;
JSrBalidas Configquracion de algunas wariablesz del programa como salidas,
pinMode (M10ut, OUTEUT) ;
pintMode (M1In, 0UTPFUT) ;
pintode (M2Up, OUTPUT) ;
pinflode (M2Down , QUTPUT) ;
pinflode (M3Left, OUTPOT) ;
pinflode (M3Bight, OUTPUT) ;
'

Verifica si no ha recibido sefiales del XBee del Arduino Mega para realizar una

secuencia.

woid loop ()
if(Seriall.available()=0){
2 m=Seriall.read(); F4Ciclo que se ejecuta de forma infinita despues de
Serial.printlni(m) ; fienergizar la tarjeta Leonardo.
int x=0;
Checa_secuenciaim,x):

}

Codifica el cardcter que le fue enviado por el Arduino Mega para saber la secuencia

que tiene que ejecutar.
woid Checa secuencia(char m,int x){
switchiim) {
J/Funciones para llewar auto.
3 case 'P':
Llewvar auto_A(x):
break;
case '0':
Llevar_auto FE(x):
break;
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case 'I':
Llewar_auto_C(x);
break:

case 'T':

Llewar auto_D(x);
break:

JSfFunciones para traer auto. Codifica el caracter que le enwia el Arduino
case 'QQ': fiMega con el £in de que el Arduino Leonardo
Traer_auto_A(x): Afdeternine la secuehcia dque wan a ejecutar los
break; Jlmotores.
case 'W':
Traer_auto_FE(x):
hreak;
case 'E':
Traer_auto_Cix):
break;
case 'R':
Traer_auto_D(x):
hreak;

¥

Solicita al Arduino Mega que le envie el estado de los sensores de nivel.

int Checa sensores_de mega{int x){
while (x<10) 4
if(Seriall.available (=0

i=Seriall.read();

if(i==48]){
bitWrite(j,x,0); A/Codifica los caracteres que fueron
X+ Sienwiados por el Arduino Mega para saber

' ffel estado de los sensores IE.

if(i==49]){
bitWrite(j,x,1):
bt oH

'
ffBerial.println{j ,BIN);
return Jj:

'

Checa el estado de los interruptores de limite de la plataforma mévil.

int Estado_de_sensores de limite()]{

iffdigitalRead{LI)==1}1{
bhitlrite(k,1,1):

telse!
bhitlrite(k,1,0):

+

ifrdigitalFeadiLl)==1)1{ F/Werifica el estado de los sensores de
hitlrite(k,0,11: Jflimite,

telse!
hitlrite(k,0,0):
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6,7,8,10

Determina si la posicion en la que estd ubicada la estructura mévil, es la posicién inicial.
De no ser asi, no inicia con la secuencia de los motores solicitada (Bloque 6). Caso
contrario Inicia la secuencia correspondiente en los motores, como la de acomodar o
devolver un vehiculo (Bloque 7). En las lineas de programacién siguientes, se da un
ejemplo con la secuencia llevar auto al cajén “A”. También, en estas lineas de
programacién estdén presentes los bloques nimero 8 y 9, ya que se estd solicitando
checar los sensores del Arduino Mega y los sensores de limite conectados al Arduino
Leonardo con el objetivo saber la ubicacion de la estructura mévil y realizar la
secuencia correctamente. Una vez concluida la operacién, se envia el cardcter ‘T' a
través de los médulos XBee al microcontrolador Mega para confirmar el final de la

secuencia.

woid Llewar auto A(int =)
while(3!=E10]){
Checa sensores_de_mega(x);
'
while( (k==B10)==0]{
Estado_de_sensores_de limite():
b
digitalWrite (M10ut,HIGH) ;
while( (k==Bl)==0]/{
Eztado_de_sensores de limite():
'
digitalWrite (Ml0ut,LOW)
delay(l00o);
digitalWrite (M2Up HIGH) ;
while(3!=EB1}{
Checa sensores_de mega(x):
b
digitallirite (MUp, LOW) ;
delay(lo00);
digitallrite (M1In, HIGH) 2
while( (k==B10)==0]{
Eztado_de_sensores_de limite():

}

digitallrite (M1In,LOTW) ; JfEJjecuta la secuencia en los motores
delay{l000]) ; Jdcon el fin de llevar un automdwil al
digicalWrite (M3Right HIGH) ; Jicajin A,

while(j!'=B100){

Checa sensores_de_mega(x):
}
digitallfrite (M3Right, LOW) ;
delay{1000) ;
digitallWrite (M10ut,HIGH) »
while | (k==Bl)==0]{

Estado_de sensores de limite({):
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digitalllrite (M10ut, LOTIY »
delay(l000) ;
digitallrite (M2Down ,HIGH) ;
while(j!=E1000){

Checa sensores_de_mega(x);
}
digitallrite (M2Doww, LOW) ;
delay(l000) ;
digitalllrite (M1In,HIGH) :
while ([ (k==B10)==0]{

Estado_de_sensores de_limite();
}
digitallrite (M1In,LOW);
delay(1000)
digitalllrite (M3Left HIGH) :
while(j!=B10){

Checa sensores_de_mega(x):
}
digitalllrite (M3Left,LOW) ;
Seriall.print('T');

El cédigo de programacién completo se encuentra en el Anexo F.
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Capitulo V Pruebas y resultados
Introduccion

En este capitulo se desarrollan las pruebas realizadas al prototipo, en donde se
describen los resultados obtenidos del mecanismo de la plataforma mévil, cabina y
estructura movil, alimentados a diferentes tensiones. Asi mismo se realizaron pruebas
al panel de control, a los médulos XBee, a la etapa de potencia y a los sensores
implementados en este proyecto. A continuacién se describen las pruebas y resultados

obtenidos.

Prueba de accionamiento de los motores

Los tres mecanismos de los que consta el prototipo deben cumplir con los movimientos
para los que fueron disefiados, a la mayor velocidad posible para realizar un
aparcamiento o devolucién del vehiculo en el menor tiempo, pero sin dejar de lado la
seguridad de la unidad. Es por ello, que las pruebas mostradas en esta seccién, estan
enfocadas a la verificacién del funcionamiento mecanico de la plataforma moévil, cabina
y estructura moévil. Para realizar estas pruebas, se requiere del accionamiento de los
motores correspondientes, este accionamiento se lleva a cabo manualmente y a
diferentes tensiones de alimentacién, lo Gnico con lo que se cuenta eléctricamente en
estas pruebas es con el motor de cada mecanismo y con un interruptor para evitar el
paso de la corriente. Las tensiones de prueba son 5V, 9V y 12V, con la finalidad de
determinar la tensién 6ptima para cada mecanismo, considerando funcionamiento
aceptable y tiempo. Con estas pruebas se esperan obtener movimientos satisfactorios en

el menor tiempo posible para cada uno de los mecanismos.
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Escuela Superior de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica
Unidad Zacatenco

Ingenieria en Control y Automatizacion

Plataforma movil

En la Figura V.1 se muestra el mecanismo de la plataforma mévil con su
respectivo motor eléctrico, la funcién de la plataforma es deslizarse sobre el riel
con la ayuda del tornillo sin fin acoplado a la flecha del motor reductor. La
Tabla V-1 plantea los resultados obtenidos a diferentes tensiones de

alimentacién.
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Figura V. 1 Plataforma mévil

Tabla V- 1 Resultados experimentales de plataforma mévil

A Tiempo que tarda en
Tensién de Poq

. ., Resultado del deslizamiento llegar al final de
alimentacién (V)

carrera (s)

El mecanismo de la plataforma mévil se

5 comporté de la manera esperada con las tres 40
diferentes tensiones de alimentacién. Llegé al
final de carrera en todos los casos y no realizdé
ningbn movimiento irregular a la hora de

9 deslizarse sobre el riel. La Unica diferencia 25
evidente y légica fue la velocidad con la que
realizé el desplazamiento, siendo 5V la tensién
de alimentacién que provocd que se desplazara

12 de forma lenta y 12V la que logré que se 15
desplazara con mayor rapidez.
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En la Figura V.2 a) y V.2 b) se aprecia el deslizamiento que se obtiene al
ser energizado el motor con cualquier tensién de alimentacién, se observa la
plataforma en su posicién inicial (Figura V.2 a)) y en la Figura V.2 b) se puede

apreciar que la plataforma llega al final de carrera.

Figura V. 2 Desplazamiento plataforma mévil

Observando los tiempos que se obtuvieron en la Tabla V-1 es claro que
12V fue la tensién de alimentacién que logré que la plataforma mévil llegara al
final de carrera mas répido. Entonces se concluye que 12V sera la tensién a la

que se alimentara este motor reductor.
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Escuela Superior de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica
Unidad Zacatenco

Ingenieria en Control y Automatizacion

Cabina

La Figura V.3 muestra el mecanismo de la cabina con su respectivo motor
eléctrico, El movimiento que realiza es vertical y la distancia que corre dicho
mecanismo es de 10 ¢cm, por lo tanto se requiere una velocidad que no ponga en
peligro el vehiculo ni la funcionalidad del mismo mecanismo. En la Tabla V-2 se

muestran los resultados obtenidos a diferentes tensiones de alimentacién.

Figura V. 3 Cabina

119



Tabla V- 2 Resultados experimentales de la cabina

Tensién de
alimentacién (V)

Resultado del deslizamiento

Tiempo que tarda en
llegar al final de
carrera (s)

12

El mecanismo de la cabina alimentado a
una tensidén de 12v cumplié con su funcién,
pero el automévil a escala que se estaba
transportando se movié de su posicién
original, y corrié peligro de caerse de la
cabina. Con 9v ocurrié lo mismo que con
12v debido a que el vehiculo no se mantuvo
en la posicién original. Finalmente se realizé
la prueba con 5v, la cabina cumplié el
desplazamiento requerido y el vehiculo
permanecié estdtico.

1.5

En la Figura V.4 se observa el desplazamiento que se obtiene al ser

energizado el motor con cualquier tensién de alimentacién, la Figura V.4 a)

muestra la cabina en su posicién inicial y en la Figura V.4 b) se aprecia la altura

maxima que alcanza dicho mecanismo.

Figura V. 4 Desplazamiento de la cabina
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Tomando en cuenta las consideraciones y datos obtenidos
experimentalmente se determina que la tensién ideal para el buen

funcionamiento del mecanismo de la cabina serd de 5v.

Estructura movil

La Figura V.5 muestra la estructura mévil, la cual realiza un movimiento de
traslacién curvilinea. Como se puede apreciar el motor que estd acoplado en la
base movil es el que permite que dicha estructura se desplace hasta encontrar la
columna del cajén requerido. Asif como en los mecanismos de plataforma mévil y
cabina, el movimiento que debe realizar debe ser suave y constante, para que la
unidad no corra peligro al ser aparcado o devuelto a su respectivo duefio. En la
Tabla V.3 se muestran los resultados obtenidos a diferentes tensiones de

alimentacién.

i

s e s

Figura V. 5 Estructura mévil
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an:

Tabla V- 3 Resultados experimentales de la estructura mévil

Tiempo que tarda en
Tensién de llegar a la columna de

. L. Resultado del deslizamiento 9 .
alimentacién (V) los cajones Ay CoBy

D segin sea el caso (s)

La estructura mévil con una tension de

alimentacién de 5v no cumplié con el movimiento 6
requerido, ya que esta tensién no fue suficiente

para mover todo el mecanismo debido a la

presién ejercida de la llanta de la flecha del

motor al riel.

Con 9v el desplazamiento fue uniforme y el

vehiculo permanecié en la posicién original.

Con una tensiéon de alimentacién de 12v el

desplazamiento de la estructura mévil fue rdpido

12 1.5

y provocd que el vehiculo saltara durante el
recorrido.

Finalmente se concluye que la alimentaciéon del motor de la base mévil sera de
9v. Para alimentar los motores de los mecanismos anteriormente mencionados
se utiliz6 una fuente conmutada, empleando los 12 v de la misma, y se

implement6 un PWM para obtener los 5 vy 9 v deseados.

Panel de control

El panel de control fue alimentado con 5v de la fuente del Arduino Mega 2560 y las
pruebas realizadas constaron en que lo mostrado por el display del panel fuese lo
requerido por programa.

La primer prueba fue presionando el botén de seguro, para indicarle al sistema
que podia llevarse el vehiculo, y conforme a programa se mostré la letra A en el display,
que es el lugar mas préximo, mientras el mecanismo ejecutaba las tareas
correspondientes, el primer led (de arriba a abajo) encendié rojo, hasta que se concluyé

la tarea de resguardo del vehiculo.
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Posteriormente se realizaron las mismas pruebas cajén por cajén, para llevar y
traer vehiculos, y el panel de control funcioné correctamente en cada una de estas. La
Figura V.6 muestra el panel de control implementado en el prototipo, e indica la tarea

de cada botén.

Llevar
Traer

Seguro Leds

Figura V. 6 Panel de control
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Etapa de potencia

La primera prueba fue medir la corriente de los motores ya acoplados al mecanismo, ya
que asi se considera la carga que soportardn los mismos. La Tabla V.4 muestra la

corriente demandada por cada motor.

Tabla V- 4 Corriente de los motores
Motor  Tensién de alimentacién (V) Corriente (A)

1 12 0.2
2 12 0.3
3 12 0.35

Estos motores fueron alimentados con una fuente conmutada, y se conectaron
sus terminales a un puente H L.293B a los cuales preceden los optoacopladores para
separar la etapa de control de la de potencia. Una vez conectados y alimentados los
motores a la tensién requerida por cada uno, se realizé una prueba para llevar
automévil al cajén A. Esta prueba se realizé aldmbricamente. Los resultados fueron

favorables, ya que los motores realizaron las tareas programadas.

Modulos Xbee

La primera prueba realizada a estos moédulos fue encender y apagar un led
inaldmbricamente. En el Arduino Leonardo se encontraba el interruptor que encendia y
apagaba el led, y en el Arduino Mega 2560 se encontraba dicha salida. El resultado de
esta prueba fue favorable, ya que el led respondié satisfactoriamente a la entrada. Este
resultado indicé que los médulos estaban correctamente configurados y que podiamos
continuar con pruebas al prototipo.

Una vez obtenidos los resultados esperados en pruebas a etapa de potencia y
sabiendo que los médulos XBee estaban correctamente configurados, se continué con
pruebas de la comunicacién inaldmbrica al prototipo. La prueba fue llevar el vehiculo al
cajén A y el resultado fue el esperado, ya que el mecanismo cumpli6é con las tareas

programadas.
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Sensores

La prueba se realizé con dos DIP switches que se muestran en la Figura V.7, los cuales
se describen a continuacién. E1 DIP switch de la izquierda representa los sensores que
indican la posicién de la estructura moévil y de la cabina. Los interruptores 1 y 2 del
DIP switch de la derecha representan la ubicacién de la cabina en el cuarto de acceso,
los interruptores 3, 4, 5 y 6 representan el estado de los cajones, ya sea libre u ocupado,
finalmente el interruptor 7 indica el estado del cuarto de acceso, que puede ser libre u

ocupado.

Figura V. 7 DIP switches

Al ejecutar correctamente las tareas el mecanismo del prototipo se concluye que los

interruptores funcionan correctamente.

Tiempos para llevar y traer un vehiculo

Realizando secuencias para llevar un vehiculo al cajén A del estacionamiento, se obtuvo
un promedio de tiempo, el cual es de 89 segundos equivalente a 1.4 minutos, contra los
6 minutos que se tarda un estacionamiento tradicional en entregar un vehiculo, claro
que la realidad es muy diferente y este tiempo puede variar dependiendo de las
condiciones y el equipo implementado.
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Conclusiones

Con el desarrollo de este trabajo se puede concluir que el proyecto propuesto demuestra
la funcionalidad de un estacionamiento radial automatico, ya que la cantidad de
automéviles almacenados en el espacio de un estacionamiento de este tipo serd superior
al de cualquier estacionamiento tradicional, debido a que el incremento de lugares
representara un crecimiento vertical del estacionamiento, ya sea un estacionamiento
subterrdneo o sobre el nivel del suelo. Asf mismo se demuestra la seguridad que ofrece
un estacionamiento como el propuesto, debido a su autonomia y a que al tnico lugar

donde accede el conductor es el cuarto de acceso.

Se concluye que el estacionamiento radial automatico propuesto en este trabajo
reducird el tiempo de recepcién y entrega a usuarios, ya que asignara el lugar mas
préximo de resguardo a los vehiculos. También se habla de reduccién de tiempo debido
a que no intervendra alguna persona para llevar del cuarto de acceso al cajén de

aparcamiento el vehiculo o viceversa, esto gracias a su autonomfa.

El cédigo de programacién de los microcontroladores es 6ptimo para la
aplicacion en el sistema propuesto, ya que aunque se agreguen o quiten cajones de
estacionamiento el cédigo se repetira para todos, ya que es la misma légica en cada uno

de los cajones para llevar o traer un vehiculo.

Se habla de un sistema eficiente debido a que aunque el sistema esté ejecutando
alguna accién, ya sea llevar o traer un vehiculo, si se le solicita ejecutar otra accién el

sistema termina la actividad previa y posteriormente inicia con la tltima solicitada.

Finalmente se concluye que los objetivos planteados se cumplieron, ya que se
demostré el accionamiento de los motores con la comunicacién inalambrica y se

desarroll6 un sistema auténomo que hace de este un estacionamiento eficiente y seguro.
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Trabajo a Futuro

A continuacién se mencionan los posibles trabajos a futuro que pueden complementar

este proyecto desarrollado durante el presente trabajo.

e Implementar un sistema de seguridad en el cuarto de acceso, el cual conste de
un sensor para detectar la presencia de personas o animales dentro del vehiculo.

e Desarrollar un sistema que proporcione un boleto autométicamente después de
dejar el automovil en el cuarto de acceso, para que sélo el poseedor de éste
pueda solicitar el vehiculo.

e [Este proyecto da las bases para el desarrollo a futuro de un estacionamiento de
este tipo en lugares concurridos en México, pero en este trabajo no se
consideran datos civiles, asi que, puede hacerse un estudio de la estructura para
un estacionamiento real y asi complementar lo propuesto.

e Hacer un estudio del equipo mecanico a implementar en un estacionamiento real
de este tipo.

e Hacer un estudio del equipo eléctrico a implementar en un estacionamiento real
tomando como base el propuesto es este trabajo.

e Probar otros métodos para controlar los motores y para saber la posicién del

mecanismo.
e Disefiar una HMI en algtn entorno de desarrollo de sistemas, como LabVIEW.

e Realizar el andlisis de costos correspondiente si se quiere potencializar a un
sistema real un estacionamiento como el propuesto.

e Implementar un sistema de ventilacién y aire acondicionado (HVAC por sus
siglas en inglés) para proporcionar un enfriamiento adecuado al aparcamiento,

debido al calentamiento de los motores vehiculares.
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Anexo A Datasheet 74HCT14
74HCT14

L]

Hex Schmitt-Trigger
Inverter with LSTTL
Compatible Inputs
High-Performance Silicon-Gate CMOS

The 74HCT14 may be usad as a level converter for interfacing TTL
or NMOS outputz to high—speed CMOS inputs.

The HCT14 iz uzefnl to “square up™ slow input rize and fall tines.
Dhue to the hysteresis voltage of the Schmitt trigger, the HCT14 finds
applications in noisy environments.

Features

* Outpat Dirive Capability: 10 LSTTL Loads

* TTL/NMO3—Compatible Input TLevels

* Chutputs Directly Interface to CMOS, NMOS, and TTL

* Operating Voltage Range: 45 to 3.5V

* Low Input Current: 1.0 1A

* In Compliance With the JEDEC Standard No. 7A Requirements
* ESD Pedormance: HBM > 2000 V; Machine Model > 200V
* Chip Complexity: 72 FETz or 13 Equivalent Gates

* Theze are Pb—Free Devices

T4HCT14

PIN ASSIGNMENT

Ad

Al l 1 140 vee
vill 2 13 [1 a8
azll 3 121vs
vz2[ 4 111 a5
a3l s 101 ¥s
va[l 6 o[l A4
GMD O 7 8 va
FUNCTION TABLE
Input Output
A Y
L H
H L
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LOGIC DIAGRAM

http:fonsemi.com

S0IC-14
D SUFFIX
CASE T31A

TSS0P-14
DT SUFFIX
CASE 486G

= Device Code

ON Semiconductor?

MARKING
DIAGRAMS

MAAAAAARA

HCT14G
ALY

FEEEEER

14 f0ARAA

HGT
14
ALY =

o "

'ELLLE!

= Azzembly Location

= Wafer Lot

= Year

WOWW = Work Week

= Pb—Free Package

[Mote: Microdot may be in either location)




MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Ve DG Supply Vaoltage [Referenced to GMD) =03to 7.0 W
Wi DG Imput Yoltage [Referenced to GMD) =05 ko Voo +0.5 W
Vo DG Quiput Vaoltage [Referencad ta GMD) =030 Voo +0.5 W
I DG Imput Dicde Currenk =20 méA,
low DG Qutput Dicde Cumrent =25 m#
I DG Qutput Sink Current =23 méA,
le DG Supply Cument per Supply Pin =50 m#
lznp DG Grourd Current per Ground Pim =50 méA,
Tatg Storage Temperature Range =830 + 150 oz
T Lead Temperature, 1 mm from Case for 10 Seconds 260 G
Ta Junction Tempemture umder Bias + 150 oz
LR Themal Resistancs SOIG 123 i
TI30P 170
Fo Power Dissipation in Still Air at 85°C SOIC 500 my
TE30P 430
BASL Maoisture Sensitivity Lewel 1
Fr Flammability Rating Croygen Imdex: 30% - 35% ULa4v-0& 0.123i0n
Wesno ESD Withstard Volage Human Body Medel (Mate 1) =2000 W
Machine Model (Mate 2) =200
ILeohup | Latchup Performance Above Ve and Below GND at 85°C (Mote 3) =300 méA,

Siresses exceeding Maximum Ratings may damage the device. Maximum Ratings are skrezs ratings only. Functional operation above the
Recommended Operafing Condiions is not implied. Extended exposure o stresses above the Recommended Operating Conditions may affect

davice reliability.

. Tested to EIAVNESDZZ-A114-A.
. Tested o EIAVJESDZZ-A115-A.
. Tested to ELAYVJESDTE.

e DI B o=

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

. For high frequency or heavy load conziderations, see the OM Semiconductor High-Speed CMOS Data Bock (DL128/D).

Symbol Parameter Min Max Unit
Voo DG Supply Voltage {Aeferenced to GMND) 45 55 W

Vi Vo | DC Imput Voltage, Ouiput Voltage {Aeferenced to GMND) [¥] Voo W
Ta QOperating Temperature, All Package Types =55 +125 G
t. b Input Aize and Fall Time (Figurs 1) - Mote 5) ns

5. No Limit when W) = 50% Veop, loe =1 mA

8. Unused inputs may mot be left open. All inputs must be tied to a high—logic voltage level or a low-logic input voltage level.



Anexo B Datasheet Modulo XBee

Mechanical Drawings

Figure 1-01. Mechanical drawings of the XBee/XBee-PRO OQEM RF Modules (antenna eptions not shown)
The XBee and XBee-PRO RF Modules are pin-for-pin compatible.

XBee XBee-PRO XBee & XBee-PRO
{top view) {top view} {side views)
©.208" —m j-— ' ; ;
(7. 59mm] 1 fp— i —_ ©.020% e
| | (£, 5%mm) (0. 51m)
PIN 1-= a) Gl o] — pIm 20 0.331% . a.110%
Efmﬂm&ﬂ E\'v!—pm 20 | pw L—”Eﬁwum e I Shihee sa.pae (07| g2.7emm) [ —
—_— : M T - — (2.02mm 20,51  0,0507
E ;{JEJJE.—,EZJE mﬂ':”ﬁ:,;m . AS{,JE;E" & (3% gt I :1.:1:.:::_7 L
B M a | : PRO Y o I—ilﬂl =
FIN 10-=|o 8| =y PIN 11 PIN 10-=|a o| =-|-pIH 11 i i
e _o.086" | — 1 1
i — | s 7
— 0. 560" - [T T— - :
L t;& .536;:-—\5 | |23 . Obem) | ‘g:ggaﬂ ]
L L p—
|24 . 3&mm)
Spedfications of the XBee/XBee-PRRO OEM RF Modules
Specification XBee XBee PRO
Performance
IndoorUrban Range upto 100 f. (30 m) Up to 300" (100 m)
Outdoor RF line-of-sight Range up to 300 & (100 m) Up to 1 mile (1500 m})
g o 1mW (0 dBm) 60 mW (18 dBm) conducted, 100 mW (20 dBm) EIRP*
RF Data Rate 250,000 bps 250,000 bps
Serial Interface Data Rate 1200 - 115200 bps 1200 - 115200 bps
(software selectable) {non-standard baud rates also supported) (non-ctandard baud rates also supported)
Receiver Sensitivity -92 dBm (1% packet error rate) -100 dBm (1% packet error rate)
Power Requirements
Supply Voltage 28-34v 28-34v
If PL=0 {10dBm): 137TmA{@3.3V}, 139mA(@3.0v)
PL=1 {12dBm}): 155maA (@3.3V7, 153mA{@3.0v)
Transmit Current (typical} 45mA (@ 3.3 V) PL=2 {14dBm): 170mA (@3.3V), 17 imA{@3.0v)
PL=3 (16dBm}: 188maA (@3.3V), 195mA(@3.0v)
PL=4 {18dBm): 215maA (@3.3V), 2TmA{@3.0v)
ldle f Receive Current (typical) 50mA (@ 3.3 V) S5mA (@ 3.3V)
Power-down Current =10 pA <10 pA
General
Operating Frequency 1SM 24 GHz 1SM 24 GHz
Dimensions 0.9607 x 1.087 (2 438em » 2 Th1em) 0.9607 x 1.297" (2 438cm » 3284 em)
Operating Temperature A0 to 85° C (industrial) 40 to B5° C (industrial)
Antenna Options Integrated Whip, Chip or U_FL Connector Integrated Whip, Chip or U_FL Connector
Metworking & Security
Supported Network Topologies Point-to-point, Point-to-multipoint & Peer-io-peer
::l:::‘h::::fs;:::;is] 16 Direct Sequence Channels 12 Direct Sequence Channels
Addrezeing Options PAM ID, Channel and Addresses PAM 1D, Channel and Addresses
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Anexo C Datasheet 4N25

MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this document
by AN25/D

WOE uL £S5 SETI

SEMKD

®

DEMSD | NEMKD | BART

GAobalOpinisolator™

6-Pin DIP Optoisolators

Transistor Output

The 4M25/A, 4M26, 4N2F and 4M28 devices consist of a gallium arsenids
infrared emitting diode optically coupled to a monelithic silicon phototransistor

detector.

= Most Economical Optoizolator Choice for Medium Speed, Switching Applications
» Meets or Exceads All JEDEC Registered Specifications

= To order devices that are tested and marked per VOE 0884 requirements, the
suffix VWY must be included at end of part number. VDE 0884 is a test aoption.

Applications
= General Purpose Switching Circuits

» Interfacing and coupling systems of different potentials and impedances

s /0 Interfacing
+ Solid State Relays

MAXIMUM RATINGS (T = 25°C unless cthensise noted)

4N25*
4N25A*
4N26*

[CTR = 20% Min]

4N27
4N28

[CTR = 108 Min]
*Motorola Preferred Devices

STYLE 1 PLASTIC

STANDARD THRU HOLE
CASE 720804

Rating | Symbol | Value | Unit
INPUT LED
Reverse Voltage VR 3 Valts
Forneard Current — Confinuous IF a0 m&
LED Power Dissipation (@ Ty = 25°C Fo 120 iy
with Megligible Power in Output Detector
Derate above 25°C 14 mirc
OUTFUT TRANSISTOR
Collector—Emitter Woltage VeED ao Valts
Emitter—Callector Woltage Vero T Valis
CollectorBase Voltage Vepo 70 Valts
Caollector Current — Continuous I 150 m&
Dretector Power Dissipation @ Ta, =25°C Po 150 i
with Megligible Power in Input LED
Derate above 25°C 1.7G mtmC

SCHEMATIC

E} E

LY

2 5

30— 4
FIN 1. LED ANOQDE

_ LED CATHODE

M.C.

. EMITTER

. COLLECTOR
BASE

[ AT
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Anexo D Datasheet L293B

‘ SGS-THOMSON L293B
AY/] CROELECTRONICS L293E

PUSH-PULL FOUR CHANNEL DRIVERS

= OUTPUT CURRENT 1A PER CHAMNEL

= PEAK QUTPUT CURRENT 2A PER CHAMNEL
(non repetitive)

= INHIBIT FACILITY

= HIGH NOISE IMMUNITY

= SEPARATE LOGIC SUPFLY

= OVERTEMPERATURE PROTECTION DIP1G

DESCRIPTION ORDERING NUMBER : L2938

The L293B and L293E are quad push-pull drivers
capable of delivering output currents to 1A per chan-
nel. Each channel is controlled by a TTL-compatible
legic input and each pair of drivers (a full bridge) is
equipped with an inhibit input which tums off all four
transistors. A separate supply input is provided for
the logic so that it may be mun off a lower voltage to
reduce dissipation.

Additionally, the L293E has extemnal connection of

sensing resistors, for switchmode control. POWERDIP (16 + 2+ 2)
The L293B and L293E are package in 16 and 20-pin ORDERING MUMBER : L293E
plastic DIPs respectively ; both use the four center
pins to conduct heat to the printed circuit board.

PIN CONMNECTIONS

DIF6 - L2938 POWERDIF (16+2+2) - L293E

L
CHIF ENABLE 1

-
2]

LT T S —— e — pa — g —— =

V55 cHiF Enatedf} 1 0

INPUT 1 I+ 15 INPUT & IKPUT 1

OUTPUT ¥ CTUTPUT &

QUTPUT 3 IE N QUTPUT &

SENGE SENSE 4

GHD E». 1 GND

GO ND
GHD 5 1z GND ®

GND GHD

OUTPUT 2 s " QUTPUT 3

SENSE 2 SEMLE 3

INPUT % E'r 10 INPUT 3
OUTPUT 2 QUTPUT 3
Ve fle 4[] cHIF ENABLE 2

INPLIT 2

El
T = = = = = = = =

WPUT ]

S-41 6

¥ 11 [Jemr EnaRLE 2
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbaol Parameter Value Unit
Vs Supply Vdtage 35 W
Vs Logic Supply Voltage 36 W
Wi Input Voltage T W
i Inhibit ‘Joltage 7 W
lout Peak Output Current {non repetitive t = Sms) 2 A
Phat Total Power Dissipation at Tomunapns = 80°C 3 W

Taig, T| | Storage and Junction Temperature —A40 to +150 o

THEEMAL DATA

Symbol Parameter Value Unit

Fim jease | Themmal Resistance Junction-case M. 14 Ciw

Rih lamo | Themmal Resistance Junction-ambient hlan. a0 SCIW

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
For each channel, Vs = 24V, Y5z = 5Y, Tams = 25°C, unless otherwise specified

Symibol Parameter Test Conditions Min. TYp. Max. | Unit
Vs Supply Voltage Vs 38 W
Vs Logic Supply “oltage 45 35 W

Is Total Quiescent Supply Current Vi=L la=0 Vinh = 2 [ ma
Vi=H =0 Winn = 16 24
Yinh = 4
lgs Total Quiescent Logic Supply Cument | Vi=1L lg=0 Vinn = 44 60 ma
YVi=H  la=0 Winh = 16 22
Winh = 16 24
Wi Imput Low Voltage 03, 1.5 v
WiH Imput High Voltage Vag < TV 23 Ve v
Veg = TV 23 7
I Low Voltage Input Current Vi =15V -10 LA
Iy High Voltage Input Current 2 e Viy = Vg -0BY 30 100 111
WinnL Inhibit Low ‘oltage 0.3 1.5 W
Yinnd | Inhibit High “oltage Ve < TV 23 Ve W
Ves = TV 23 7
I Low Voltage Inhibit Current Wi, = 1.5V =30 -100 111
lnhH High Voltage Inhibit Cumrent 223V < Vi = Ve - 0BV 10 A
ViEsatd | Sowrce Output Saturation Voltage lp=-14 4 18 W
Vioesat, | Sink Quiput Saturation \Voltage o =14 2 18 W
Veens | Sensing Voltage (pins 4, 7, 14, 171 (™) 2 W
tr Rise Time 0.1to 0.9 Vo (*) 250 na
tr Fall Time 0.9 to 0.1 Vo (*) 250 ns
ton Turm-on Delay 05 Vito D5V, (™) 750 na
o Turm-off Delay 0.5 Vito 0.5 Vo (*) 200 na

See figure 1
"' Referred to L283E
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Anexo E Cddigo de programacion Arduino Mega 2560

S /Entradas Azignacion de los pines de la tarjeta Mega a lazs wariables del
i programa que son entradas

int N = 36; A Botdn Navegar

int E = 37: A Botdn Traer

int CA = 38; iy Jensor de prescencia de cuarto de acceso

int Seg = 39: i Boton Llewar

int Sen C = 40 /)

int Jen D = 41; i Sensores de presencia de los cajones A4,B,C v D respectivamente
int Sen A = 42: A

int Hen B = 43; A

int Bl = 53; A

int BDZ = 52; i

int RC1 = 51; A

int RCZ = 50; o

int BFEl1 = 49; i densores de niwvel. 3e ubican Z en cada cajdn para determinar
int BEBEZ = 43; iy el niwvel al mue 3e encuentra la plataforma mawil.

int Ral = 47; A

int RAZ = 46; A

int Bl = 45; A

int BxZ = 44; A

SfB8alidas Azignacicon de loz pines de la tarjeta Mega a las wariables del
i programa cque son salidas

int 8V = Z; i Semaforo

int &R = 3: A

int DV = 22; A D

int DR = Z3; i

int CW = 24; A C

int CR = Z25; o

int B¥ = Z6; i E Indicadaores led RE

int BR = 27; A

int AW = Z28; A b

int AR = 29; A

int g = 30;

int punto = 31;

int o = 32: A4 Display

int d = 33;

int ®x = 34;

int b = 35;
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fiVariables localez del programa
int luminosidad = 0;
int incremento = 57

int hr
int hl=0;
char w;

byte sawve:
SiConfiguracidn inicial del microcontrolador Mega

woid setup()f
A4%e inicia la comunicacidn serie a 9600 baudios.
Serial.begin(2600) ;

fi3alidas Configuracion de algqunas wariablez del programa como Salidas.
pinMode (S¥, 0UTPOT) ;
pinfode (SR, 0UTPOT) ;
pinfode (DV,0UTPOT) :
pinMode (DR, OUTPOT) ;
pinMode (CV¥, 0UTPOT) ;
pinfode (CR,O0UTPOT) :
pinMode (BY,0UTPOT) :
pinfode (BR,OUTPOT) ;
pinfode (&Y, 00UTPOT) ;
pinMode (AR, 0UTPOT) :
pinMode (g,00TPUT) ;
pinMode (punto,00TPUT)
pinMode (c,0UTPUT):
pinMode (d,00TPUT) ;
pinMode (x,00TPUT)
pintfode (b, O0UTFIT) ;

//Entradas Confimuracidn de alogunas wariables del programa como entradas.
pinMode (N, INPUT);
pinMode (E,INPUT);
pinMode (Ca,INPUT):
pinMode (3eqg,INPUT);
pintode (Sen C,INFUT):
pintode (Jen D, INFUT):
pintode (Sen_i,TNPUT) ;
pintode (Sen B,INPUT):
pinMode (RD1,INFUT)
pinMode (RDZ,INFPUT) :
pinMode (RC1,INPUT)
pinMode (RCZ,INFUT)
pinMode (BBL1,INFUT):
pinMode (RBZ,INPUT):
pinMode (RAL,INFPUT) ;
pinMode (RAZ,INFUT) ;
pinMode (RX1,INPUT):
pinMode (BXZ2,INPUT) :
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wold loopi(){ FS#Cicla que se ejecuta de forma infinita despuesz de
Pil: Afenergizar la tarjeta Mega
Checa_cajonesi):
Checa CA():

}

SfPunciones que ejecutan el control del estacionamiento.

woid Checa_cajones(){
if{digitalRead(Sen_&)==1){
if{digitalRead(3en Bi==1]{
iffdigitalFead(den Cj==1){

if(digitalRead(3en Di==1]{
Jemaforo_rojof]:

'

elsef
Jemaforo_werde();

B F#Checa los sensores de prescencia de los
elzef Jfcajones v controla las luces del semaforo.

Gemaforo_werde():

4
elsef
Semaforo_werde();

}
elze!
Semaforo_werde();

woid Checa Ca(){
if{digitalRead(CA)==1]){
Jemaforo_rojol):
if{digitalBead(3eqg)==1){
char n='n';
Azigmar_cajonin);

i SiVerifica el estado del =zensor del cuarto de
elzef Jfaccezo para asi manipular las lucez del zemaforo
Navegador_principal(): A4y lozindicadores del tablero de control.
}
}
elzef

Nawvegador_principal():
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void Asigmar cajonichar mj{
if{digitalRead(Sen_bj==1){
if{digitalRead|{Sen B)==1){
if{digitalFead(den C)==1]{
iffdigitalReadi{den Dj==1){
Apaga todoi):
Parpadeo_alertal)

return;
'
elzae! F/Busca un cajin de estacionamiento vacio ¥
char d="'d"'; Sfasimnma uno.De no encontrar alguno, lansa
Llewvar_auto(d,m): SAana advertencia haciendo parpadear 3 weces
return; F#los 4 led RG, con el color rojo.
'
'
elze!

char c='c';
Llewar autoic,m);

return;
'
’
elaef
char bh='h';
Llevar_auto(b,m) ;
return;
’
}
elze!

char a='a';
Llewar auto(a,m);
return;

woid Navegador principalf(){
if(digitalRead (M)==1)1{
Navegador_secundariof);
'
elze!
return;
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void Navegador secundariof){
if(digitalFead(Sen_A4)==0){
iffdigitalFead(den B)==0){
if{digitalFRead(3en_C)==0]{
if(digitalFead(den D)==0){
Apaga todof():
Farpadeo_alertaf);
return;
}
elaed
int x=4;:
Navegador awd (x)

'

elze!
int ®x=3;
Navegador_au (x) ;

4

elzae!
int x=2;
Navegador _aws (x) ;

'

elsef
int =x=1:
Navegador_ane (¥) !

'

wold Navegador_swiint x){
int i=0;
switch [x){
case 1:
iff{digitalRead(Sen_A)==1){
char a='a';
af)
Encender werde(a):
delay(l);
Navegador sl ix,i,a);
}
elzef
=2}
Navegador_aux (x) »
}
break:
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case 2@
if{digitalRead(3en B)==1){
char b='b":
Bi):
Encender werdeib) :
delay(l):
Navegador_awdlix,i,b):

(-]

o

JE-13]
®=3:
Navegador awx(x) ;
'
hrealk ;
case 3:
iffdigitalFead(den C)==1)/{
char c='c';
Cils
Encender werde (c) ;
delay{l):
Navegador_auxl (x,1i,c):
}
elzae!
x=4;
Navegador _aws (x) ;
'
bhreak:
caze 4:
iffdigitalFead(den D)==1){
char d='d';
D
Encender werde (d) ;
delay{l):
Navegador awl (x,1i,d):
}
elsef
x=1:
Navegador au (x);
}
bhreak:
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FA#Bloques encargados de werificar el estado
Aidel hotén Nawegar ¥ mostrar eh loz
Séindicadores led la letra que se solicita.
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woid Navegador auxl(int x,int i,char z){
ifjdigitalRead(E)==1){
int j=0;
Leds_hajol):
Encender naranja(z):
Traer_securo(z,]):
'
elsef
delay(130);
ifii=100) §
Apaga todof):
return;
'
elzef
i+
}
ifjdigitalRead (N)==1){
iffu<d) §
W
Navegador_awe (x) ;
'
elze!
Navegador_secundariof]):

H

elsef
Navegador_auxl(x,i,2);
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woid Traer sequrochar x,int j){

if {digitalRead(Ch)==1){
Jemaforo_rojof):

iffdigitalReadideg)==1){

Azignar_cajon(x):
'
elaef
delayv(l]);
ifgj<500) !
J4++:

Encender naranja(x=);

'
elzef
if(j<1o00){

Apagar naranjaix);

j++:

Traer_sequro(x,]);

'
elae]
delay(10);
if{j=1000){
Leds_hajoi):
Traer_auto(x);
'
elaef
J++;
Traer zequro(x,]);
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FA/Este delay ¥ este if requlan e1 tiempo para
Sfverificar que no llegque un usuario al Ci,

F/lineas de programa cuya funcion ez la de
Simanipular 1oz led indicadores v el display,
Fiouando Se estd ejecutando la secuancia de
Aitraer automowil de aloin cajdn.
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woid Traer_auto(char m){

4

woid Posicion inicial3(char z){

Leds_hajo():

Encender_werde (m) ;

switch (m){!

caze 'a':
Jemaforo_rojoi):
Al):
Pozgicion_inicial3(m);
break:;

case 'h':
Jemaforo_rojof):
Ei):
Posicion_inicial3im):
break:;

cage 'c':
Jemaforo_rojof):
Cii:
Posicion_inicial3im):
break:;

caze 'd':
Jemaforo_rojof):
Diy:
Posicion_inicial3im):
break:

caze 'n':
return;

Inprime caracterl(z];

Eztado_de_los_sensores():;

Codificador(h);
Adctnalizar estadoih);
Apaga todof)

return;
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vold Imprime caracterl(char x){

switch () {f

case 'a':
Serial.println('Q'):
delav(3000) ;
hreak:

caze 'b':
Serial.printlni'w');
delay(3000) ;
break:

caze 'c':
Serial.println('E');
delav(3000) ;
bhreak:

caze 'd':
Serial.printlni('R');
delay(3000) ;
break:

'
wold Llewar_autao(char x,char ¥){

Leds_hajoi):

Encender_rojo(x):

switch (x){

case ‘'a':
&)
Fosicion_inicial (x,¥):
break:

case 'b':
Ef:
Fosicion_inicial (x,¥):
break:

case 'c':
ciy:
Fozicion_inicial (x,¥):
break:

caze 'd':
i)
Fosicion _inicial (x,¥):
break:
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A/Envia un caracter al Arduino Leonardo
Aipor medio de los moduloszs xbee para que
fieste ejecute gecuanciazs en los motores
Jfpara traer automdviles.

A4Lineas de codigo cuya finalidad ez la de
Sfmanipular los led indicadores ¥ el display,
Jdouando ge estd ejecutando la sesuencia de
Féllevar automowil a almin cajon X.
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woid Posicion_inicial (char &,char ¥){

4

Inprime caracter(z);

Codificadorih);

heotualizar estadoih):
Apaga todo():

delay(1l000) ;

Traer_auto(y):

Eztado_de_los_sensores():

A4Werifica que la estructura mowvil se
Aiencuentre en la pozicidn inicial para
Féllevar un automdvil.

void Imprime caracter(char ®){

H

switch (x){

caze 'a':
Serial.print({'PF');
delay(3000) ;
break:

caze 'b':
Serial.printlni('0');
delay(3000) ;
break:

caze 'c':
Serial.printlni('I'):
delay(3000) ;
bhreak:

caze 'd':
Serial.println('U');
delay(3000) ;
hreak:

S/Enwia un caracter al Arduino Leonardo por
Afmedio de lozs modulos xbee para que este
Afejecute cierta secuencia en los motores
Sfpara llevar un automdwil a un cajon de
Ffestacionamiento. La secuencia ejecutada
A/por la tarjeta Leonardo wa a depender del
ffcaracter enviado en estas lineas de programa.

int Estado_de_los_sensores(){

if{digitalRead{R¥1l)==1){

bitWeite (h,0,1);
}
elsef
bitWritce(h,0,0):
}

if (digitalRead(RXZ)==1){

bitWrite{h,l,1):
H
elsef
bitWrite(h,1,0);
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if(digitalRead({RAl)==1){
bitWriteih,2,1);

¥

elsef FAfLee el estado de los sensores de niwvel de
bithrite(h,2,0):; Jfcada cajin v loz datos obtenidos los almacena

¥ ffen un byte.

if(digitalRead(RAZ)==1){
bitWrite(h,3,1);
}
elzef
bitirite(h,3,0);
¥
iffdigitalFead(REl)==1) {
bitWrite(h,4,1);
¥
elze!
hitlirite{h,4,0);
}
if{digitalRead{FEZ)==1){
bitlirite(h,5,1);
i
elze!
bitlirite(h,5,0);
}
if{digitalRead(RC1)==1){
bitlirite(h,6,1);
}
elze!
bitlirite(h,&6,0);
}
if{digitalRead(RC2)==1){
bitlirite(h,7,1):
}
elze!
bitclirite(h,7,0);
}
if{digitalRead(BD1)==1){
bitlirite(h,5,1):
}
elaef
bitlirite(h,5,0);
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if(digitalRead (BD2)==1]{
bitWrite(h,9,1);

b

elsef
bithirite(h,9,0);

b

returh h:

'
voild Codificador(int h){

save=hitRead (h,0);
Serial.print(sawe, BIN):
save=hitRead(h,1);
Serial.print(zawve, EBIN):
save=hitRead(h,2);
Serial.print(sawe, EBIN):
save=hitRead(h,3);
Serial.print(sawve , EBIN); A/Envia el estado de cada uno de los 3ensores
save=hitRead (h,4); A/al Arduino Leonardo mediante los modulos xbee.,
Serial.print(sawve , EBIN);
save=hitRead(h,5);
Serial.print(sawve , EBIN);
save=hitRead(h,6);
Serial.print(sawve ,EBIN);
save=hitRead (h,7);
Serial.print(zawve EBIN);
save=hitRead(h,8);
Serial.print(zawve EBIN);
save=hitRead(h,9);
Serial.print(sawve, EBIN);
'
void Actualizar estado(long hl){
Eztado_de_los_sensores():
if(Serial.available()>0){
v=Serial.read();

iffw=="T"){
return;

i /S /Refresca la lectura del estado de los
i S fzensores del Arduino Mega mientras =ze
if(hl==h){ Jfe3tda ejecutando una Secuencia, como

Actualizar estado(hl); Ffpuede ser traer o llevar automdvil.
}
elzef

Codificadorih):
dctualizar estado(h);
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A4h continuacion se muestran las funciones encargadas de gestionar el color de los led
Fidel panel de control.
woid Femaforo_werde() |
digitalllrite (3E,LOW) ; AéIlumina el semaforo con el color verde.
digitalWrite (3%, HIGH) ;

woid Jemaforo_rojof){
digitallWrite (3R, HIGH) ; AiTlumina el semdforo con el color werde.
digitalWrite (3V,LOW) ;
'
woid Parpadeo_alertaf) |
Leds_altof):
delay(200]);
Leds_hajoi):
delay(Z00) ;
Leds_altof):
delay(200]);
Leds_hajoi): //Hace parpadear los indicadoreszs led en
delay(200); Afcolor rojo.
Leds_altof):
delay(200]);
Leds_hajoi):
delay(200]);
Leds_altof):
delay(200]);
Leds_hajoi):
delay(200]);
'
void Leds_altaof)
digitalWritce (AR, HIGH) ;

digitallWrite (BR,HIGH) ; FA/Enciende todosz los indicadoreszs led del
digitallWlrite (CE,HIGH) : Sfpanel de control.
digitalWritce (DR, HIGH) ;

void Leds _bajaof(){

digitalWrite (AR, LOW) ;

digitalllrite (AV,LOW) ;

digitalWrite (BR,LOW) ;

digitallrite (BW,LOW) ; Aidpaga todos loz indicadores led del panel
digitalllrite (CE,LOW) ; Fide control.

digitallWlrite (CV,LOW) ;

digitalllrite (DE,LOW) ;

digitalWrite (DV,LOW) ;
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void Encender werde(char #){

switch (v¥)1{

caze 'a':
digitalWrite (AV, HIGH) -
digitallWrite (AR, LOW) ;
digitalllrite (BV,LOW) ;
digitalWrite (BR,LOW) ;
digitalllrite (CV,LOW) ;
digitalllrite (CR,LOW) ;
digitalllrite (DV,LOW) ;
digitalllrite (DR, LOW) ;
break;

caze 'h':
digitalWrite (AW, LOW) ;
digitalllrite (AR, LOW) ;
digitalWrite (BV, HIGH) -
digitallWlrite (BR,LOW) ;
digitalllrite (CV,LOW) ;
digitalWrite (CR,LOW) ;
digitalllrite (DV,LOW) ;

digitalllrite (DR, LOW) ; S/Enciende en color werde el indicador
break; A#led recuerido 4,B,C o D.
caze 'c':

digitalllrite (AV,LOW) ;
digitalllrite (AR, LOW) ;
digitallWrite (BY,LOW) ;
digitallWlrite (BR,LOW) ;
digitallWlrite (CV,HIGH) :
digitalllrite (CR,LOW) ;
digitalllrite (DV,LOW) ;
digitalllrite (DR, LOW) ;
break:;

caze 'd':
digitalllrite (AV,LOW) ;
digitalWrite (AR, LOW) ;
digitalllrite (BV,LOW) ;
digitalWrite (BR,LOW) ;
digitalllrite (CV,LOW) ;
digitalllrite (CR,LOW) ;
digitalWrite (DV,HIGH) ;
digitalllrite (DR, LOW) ;
break:
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void Encender naranja(char ¥){
switch (v){
caze 'a':
digitalWrite (AV, HIGH) -
digitalllrite (AR, HIGH) ;
break:;
cagse 'b':
digitalWrite (BV, HIGH) -
digitallWlrite (BR,HIGH) ; S/Enciende en color naranja el indicador
break; Ffled requerido A4,E,C o D.
caze 'c':
digitalWrite (CV, HIGH) ;
digitalWrite (CR,HIGH) ;
break;
caze 'd':
digitalWrite (DV, HIGH) -
digitalWrite (DR, HIGH) -
break:

'
woid Apagar_naranja(char ¥){
switch (v¥)1{
case 'a':
digitalllrite (AV,LOW) ;
digitallWlrite (AR, LOW) ;
break:;
caze 'h':
digitalllrite (BV,LOW) ;
digitallWlrite (BR,LOW) ;
break; Sidpaga el color naranja del indicador
case 'c': Ailed requerido A,B,C o D,
digitalWrite (CV,LOW) ;
digitalllrite (CR,LOW) ;
break:;
caze 'd':
digitalllrite (DV,LOW) ;
digitalWrite (DR, LOW) ;
break:;
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woid Encender rojaichar ¥){

switch (v){

caze 'a':
digitalllrite (AR, HIGH) ;
digitalWrite (&Y, LOW) ;
digitalllrite (BV,LOW) ;
digitalWrite (CV,LOW) ;
digitalllrite (DV,LOW) ;
break:

caze 'h':
digitalWrite (BR,HIGH) ;
digitalWrite (BY,LOW) ;
digitalllrite (AV,LOW) ;
digitalWrite (CV,LOW) ;
digitalllrite (DV,LOW) ;
break; SAEnciende en color rojo el indicador

case 'c': FAiled requerido A,BE,C o D.
digitalWrite (CR,HIGH) ;
digitalWrite (CV,LOW) ;
digitalllrite (AV,LOW) ;
digitalWrite (BV,LOW) ;
digitalllrite (DV,LOW) ;
break:

caze 'd':
digitalWrite (DR, HIGH) ;
digitalWrite (DV,LOW) ;
digitallrite (AV,LOW) ;
digitallWrite (BY,LOW) ;
digitalWrite (CV,LOW) ;
break:

'
woid A(){
digitalWrice (x, HIGH) :
digitalWrite(b, HIGH):
digitallWlrice {c, HIGH) : JiHuestra en el display la letra
digitalWrice(d, LOW);:
digitallWrite (g, HIGH):
digitalWrice (punto, LOW):

e
A
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vord BI}{
digitalWrite (x,
digitallrice (b,
digitallWrice(c,
digitallrice(d,
digitallizite(q,
digitalWrice (punto, LOW;

HIGH) ;
HIGH) :
HIGH) :
HIGH) ;
HIGH) ;

b

woid C(){
digitalllricee(x,
digitalWrite b,
digitalliirice (¢,
digitalWrice{d, HIGH) :
digitalWrice (g, LOW):
digitallWrite (panto, LOW):

HIGH) }
Low) :
LOu) g

'
woid D) d

digitalWrite(x,
digitalWrite(b,
digitalWrite(c,
digitalWrite(d, HIGH) :
digitalWrite (g, LOW):
digitallWrite (punto, LOW);

HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;

wold Pi){
Apaga todo()
analogiirite (punto, luminosidad);
Iuminosidad = luminosidad + incremento;
if [luminosidad == |l luminosidad == Z55) |

incremento = -incrementao ;

}
delay(30);

}

wold Apaga todof) |
digitalWrice (x,
digitalWritce(b,
digitalWriteic,
digitalWritce(d, LOW);:
digitalWrite (g, LOW):
digitalllrite (punto, LOT):
digitalWrite (&AV, LOW);
digitalWrice (4R, LOW)
digitalWrite (BY, LOW);
digitalWrite (BR, LOW);
digitalWrite (CV, LOW);
digitalWrice (CR, LOW):;
digitalWritce (DY, LOW);
digitalWrite (DR, LOW);

LOW) ;
LOW) ;
LOW] ;
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S/luestra en el display la letra "B”

FrAiuesrra &n el display la letra "C7

S/Muestra en el display la letra "D

FA/Muestra una intermitencia en el
Sipunto del display del panel de
/fcontrol cuando el sistema =e
/fencuentra en reposo.

SFfhpaga todo el tablero de control,
F#led indicadores v display.
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Anexo F Codigo de programacion Arduino Leonardo

S /Entradas Azignacion de los pines de la tarjeta Leonardo a las wariables
i del programa oque son ehtradas.
int LI=2: A4 Interruptor de limite oque sirwve para detectar oque
A4 la plataforma movil esta adentro de la estructura mavil.
int LO=3; A¢ Interruptor de limite que sirwve para detectar oque
A4 la plataforma movil esta afuera de la estructura mowvil.
FiBalidas Azignacion de los pines de la tarjeta Leonardo a las wariables
iy del programa cque son salidas.
int M1Out=9; A4 Ml: Encargado de darle mowvimiento a la plataforma mawvil.
int MlIn=10;
int MaUp=7; A4 M2 Encargado de darle mowvimiento a la cabina.
int MaDowm=5;
int M3Left=5; 44 M3: Encargado de hacer girar en sentido levdgiro ¥ dextrogiro
int M3Right=6; A4 & la estructura mivil.
SfVariablez localez del programa
int i:
char m;
int j=0;
byvte k=0;
bvte kEL;

AéConfimuracion inicial del microcontrolador Leonardo
vold setup () {
F48e inicia la comunicacidn serie a 2600 baudios.
Serial.begin (9600 ;
Seriall.begin(9600) ;
S /Entradas Configuracion de wariables del programa como entradas.
pinMode (LI, INPUT) ;
pinMode (LO, INPUT) ;
S /Balidas Configuracion de algunas wariables del programa como Zalidas.
pinMode (M10ut, OUTEUT) ;
pinMode (M1In, 0UTPUT) ;
pinMode (M2Up , OUTPUT) ;
pinMode (M2Dowm, OUTPUT) ;2
pinMode (M3Left, OUTPUT) ;
pinMode (M3Right , OUTPIT) -

'
void loop () {
if{Seriall.available()>0){
m=5Seriall.read(); AiCiclo que se ejecuta de forma infinita despues de
Serial.printlnim); Jienergizar la tarjeta Leonardo.
int x=0;
Checa secuenciaim,x);
}
'
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wold Checa secuencia(char m,int =) {
switchim) §
SiFunciones para llevar auto.
case 'P':
Llevar_auto_k(x):
break;
caze '0':
Llevar_auto BE(x):
break;
case 'I':
Llevar_auto_C(x);
break:
case 'T':
Llevar_auto_D(x):
break;

SSFPunciones para traer auto. Codifica el caracter gque le envia el Arduino
case '[Q': SiMega con el fin de cque el Arduino Leonardo
Traer_auto_b(x]); JSideternine la secuencia que wan a ejecutar los
hreak: S fmotares.
caze 'W':
Traer_auto B(x):
break:
caze 'E':
Traer_auto_C(x):
break:
case 'R':
Traer_auto_D(x])
break:

'
int Checa sensores_de mega(int x){
while (=107 4
if({Seriall.available()>0){
i=Seriall.read():
if(i==48){
bitWrite(],=x,0): FS/Codifica los caracteres cque fueron
o Jlenviados por el Arduino Mega para saber
i /el estado de lozs sensores IE.
if(i==49){
hitlrite (i,x,1):
b o

'
SAB%erial.println (i BIN) ;
return j;
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int Eztado_de_sensores_de_ limite(){
if{digitalFead(LI)==1){
hitliiritei(k,1,1):
telzed
bhitliritei(k,1,0);
'
if{digitalRead{LO)==1){
hitiiritei(k,0,1):
lelse]
hitiirite(k,0,0);
'

return k;

4

wold Llewar auto &f{int x){
while (3!=E10){
Checa sensores_de_mega(x) ;
'
while( (k==E10)==0){
Eztado_de_sensores_de_limite(];
'
digitalllrite (M10ut, HIGH) ;
while((k==Bl)==0){
Eztado_de sensores_de_ limite():
'
digitallWlrite (M10ut, LOW) ;
delay(l000);
digitallWlrite (M2Up  HIGH) ;
while(3!'=E1){
Checa_sensores_de megaix);
'
digitalllrite (M2Up,LOW) ;
delay(l000);
digitalWrite (M1In,HIGH) ;
while( (k==E10)==0){
Eztado_de sensores_de_ limite():
'
digitalllrite (M1In,LOW) ;
delay(1000] ;
digitalllrite (M3Right  HIGH) ;
while (3 !=E100) {
Checa_sensores_de megaix);
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FiVerifica el estado de los sensores de
Ailimite.

A/EJecuta la secuencia en lozs motores
Adoon el fin de llevar un automowil al
Fioajon 4.
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digitalllrite (M3Right, LOW) ;
delay (1000 ;
digitalllrite (M10ut, HIGH) ;
while( (k==E1)==0]/{
Eztado_de sensores_de_limite(]:
'
digitallirite (M10ut, LOW) ;
delay(1000]);
digitalllrzite (M2Down  HIGH) ;
while (3!'=BE1000) {
Checa sensores_de mega(x);
'
digitalllrite (Mz2Down, LOW) ;
delay(l000]) ;
digitalllrite (M1In, HIGH)
while( (k==E10)==0){
Eztado_de sensores de limite():;
'
digitallWrite (M1In,LOW) ;
delay(l000);
digitallirite (M3Left, HIGH) ;
while (3!=BE10){
Checa_sensores_de megaix);
'
digitalllrite (M3Left, LOW) ;
Seriall.print{'T'):

wold Llewvar_auto Bilint x){
while(j!=BLl0) {
Checa_sensores_de_mega(x):
}
while( (k==B10)==0){
Estado_de_sensores_de_limite():
H
digitalWrite (MLlOut HIGH) ;
while((k==B1)==0){
Estado_de_sensores_de_limite():
}
digitalWrite (MlOut,LOW);
delay(1000)
digitalWlrite (M2Up HIGH) ;
while(j!=Bl){
Checa sensores_de_mega(x):
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digitalllrice (M20p, LOW) ;
delay (1000} ;
digicalWrice (M1In HIGH) ;
while [ {k==B10)==0} {
Eszrado de sensores de limiee():
]
digitaliWrice (MlIn,LOW)
delay (1000) ;
digitalWrite (M3Left HIGH) ;
while (j!=B10000) {
Checa_sensores_de_mega(x):
)
digitalllrite (M3Left, LOTN ; JA/Ejecuta la secuencia en los motores
delay(l000) ; ddocon el fin de llewar un automowil al
digitalllrite (M10ut, HIGH] ; Jioajon B.
while| (k==Bl)==0}{
Eztado_de_sensores_de_limite():
}
digitalllrite (M10ut, LOW) ;
delay(l000);
digitalllrite (M2Down ,HIGH) ;
while (3 '=B1l00000) {
Checa sensores_de _mega(x);
}
digitalllrite (M2Dowr, LOW) ;
delay(l000]) :
digitalllrite (M1In, HIGH)
while | (k==B10)==0}{
Eztado_de_sensores_de_limite():
}
digitalllrite (M1In,LOW) ;
delay(10007) ;
digitallrite (M3Right  HIGH) ;
while(3'=B10){
Checa_sensores_de_mega(x)
}
digitalllrite (M3Right, LOW) ;
Seriall.print('T'):
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wold Llewar auto C(int =) {

while(3!=B10){
Checa sensores_de _mega(x);
'
while( (k==Bl0)==0]{
Eztado_de_sensores_de_limite():
'
digitalllrite (M10ut, HIGH) ;
while( (k==El)==0){
Eztado_de_sensores_de_limite():
'
digitalllrite (M10ut, LOW) ;
delay(l000);
digitalllrite (M2Up  HIGH) ;
while (3!=B1){
Checa_sensores_de_mega(x)
'
digitalllrite (METp, LOW) ;
delay(l000);
digitalllrite (M1In, HIGH)
while{ (k==E10)==0){
Eztado_de_sensores_de_limite():
'
digitalllrite (M1In,LOW) ;
delay(l000);
digitalllrite (M3Right,HIGH) ;
while (3!=BE100) {
Checa sensores_de_mega(x);
'
digitalllrice (M3Right, LOW) ;
delay(1000);
digitalllrite (M2Up, HIGH) ;
while (3 !=B1000000) |
Checa sensores_de mega(x);
¥
digitalllrite (MaTp, LOW) ;
delay(1000] ;
digitalllrite (M10ut, HIGH) ;
while( (k==Bl)==0){
Eztado_de_sensores_de_limite():
'
digitallWlrite (MLOut, LOW) ;
delay(1000);
digitalllrite (M2Down  HIGH) ;
while (3!=B1l0000000) {
Checa sensores_de mega(x);
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Fioon el £in de llewvar un automdwil al
Afcajon C.



4

digitalllrite (MZDowmn, LOTW) ;
delay(1l000);
digitalllrite (M1In, HIGH) ;
while | (k==E10) ==0}[]

Eztado_de_sensores_de_limite();

¥
digitalllrite (M1In, LOW) ;
delay(1000]) ;
digitalllrite (M2Dowmn,HIGH) ;
while (3 !=E1000) {
Checa sensores_de_mega(x) ;
¥
digitalllrite (MZDowm, LOT) ;
delay(1l000);
digitalllrite (M3Lefr HIGH) :
while (3 !=E10){
Checa_sensores_de mega(x) ;
¥
digitalllrite (M3Left, LOW) ;
Seriall.print{'T'];

woid Llewar auto Diint =) {

while(3!'=E10){
Checa_sensores_de_mega(x);
!
while( (k==E10)==0){
Eztado_de_ sensores_de limite():
'
digitallWrite (Ml0ut , HIGH) ;
while( (k==EBl)==0){
Eztado_de_ sensores_de limite():
!
digitalllrite (M10ut, LOW) ;
delay(1000) ;
digitallrite (M2Up, HIGH) ;
while (J!=E1){
Checa_ sensores_de mega(x) ;
!
digitalllrite (M2Tp, LOW) ;
delav(1000) ;
digitalllrite (M1In,HIGH) ;
while( (k==E10)==0)
Eztado_de_ sensores_de limite():
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digitalllrite (M1In,LOW) ;
delay(l000);
digitalllrite (M3Left HIGH) ;
while(3!=E10000) {
Checa_sensores_de_mega(x);

'

digitalllrite (M3Left, LOW) ; S/Ejecuta la secuencia en los motores
delay(l000) ; ddocon el fin de llewar un automowil al
digitalllrite (M2Up ,HIGH) ; Fioajon D.

while(j!=256){
Checa sensores_de _mega(x);
'
digitalllrite (METp, LOW) ;
delay(l000]) ;
digitalllrite (M10ut, HIGH) ;
while( (k==El)==0){
Eztado_de_sensores_de_limite():
'
digitalllcite (M10ut, LOW) ;
delay(l000);
digitalllrite (M2Down  HIGH) ;
while(3!=512){
Checa sensores_de _mega(x);
'
digitalllrite (MZDowm, LOT) ;
delay(1l000);
digitallrite (M1In, HIGH) ;
while( (k==E10)==0){
Eztado_de sensores_de limite():
¥
digitallilrite (M1In, LOW) ;
delay (10007 ;
digitalllrite (MDown, HIGH) ;
while (3!=E100000) {
Checa sensores_de_mega(x) ;
¥
digitalllrite (M2Dowm, LO ;
delay(1000) ;
digitallilrite (M3Right  HIGH) ;
while (3 !=E10){
Checa_sensores_de mega(x) ;
¥
digitallWrite (M3Right,LOW)
Seriall.print('T'):
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woid Traer_auto_b{int =) {
while (3 !=E10){
Checa_sensores_de mega(x) ;
¥
while (k!=E10) {
Eztado_de sensores_de limite():
H
digitallilrite (M3Right  HIGH) ;
while (3 !=E1000) {
Checa_sensores_de mega(x) ;
¥
digitallWrite (M3Right,LOW)
delay (10007 ;
digitalllrite (M10ut, HIGH) ;
while(k!=E1){
Eztado_de sensores_de limite();
'
digitalllrite (M10ut, LOW) ;
delay(1000) ;
digitalilrite (M2Up  HIGH) ;
while (3 !'=E100) {
Checa_sensores_de mega(x) ;
¥
digitallrite (MaTp, LOW) ;
delayv(1000) ;
digitalllritce (M1In, HIGH) ;
while (k!=E10){
Eztado_de_ sensores_de limite():
!
digitallrite (M1In,LOW) ;
delayv(1000) ;
digitalWrice (M3iLefrt, HIGH) ;
while (3!'=E1){
Checa_zensores_de megaix);
!
digitalllrite (M3Left,LOW);
delayv(1000) ;
digitallritce (M10utc, HIGH) ;
while (k!=E1){
Eztado_de_ sensores_de limite():
!
digitalllrice (M10ut,LOT) ;
delayv(1000) ;
digitallritce (MDowm,HIGH) ;
while (3!=E10){
Checa_zensores_de megaix);
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f/Ejecuta la secuenhcia en los moTores
Afoon el fin de traer un automowil del
Sfcajon A.



4

digitalllrite (MZDowm, LOT) ;
delay(1l000);
digitalllrite (M1In, HIGH) ;
while(k'=E10) {

Eztado_de sensores_de limite():

}
digitallrite (M1In,LOW) ;
Seriall.print('T'):

wold Traer auto Bi{int x){

while(3!=B10){
Checa sensores_de_megaix) ;

}
while (k!=B10){

Eztado_de_sensores_de_limite():

}
digitalllrite (M3Lefr HIGH) ;
while (3!=E100000) {

Checa sensores_de_mega(x) ;
'
digitalllrite (M3Left, LOW) ;
delay(1l000);
digitallrite (Ml10ut, HIGH) ;
while(k!=E1){

Eztado_de sensores_de limite():
¥
digitallrite (M10ut, LOW) ;
delay(1l000);
digitalllrite (M2Up HIGH) ;
while (3 !=E10000) {

Checa sensoresz_de_mega(x)
¥
digitalllritce (M2Tp, LOW) ;
delay(1000]) ;
digitalllrite (M1In HIGH) ;
while (k!=E10) {

Eztado_de sensores_de limite():
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digitalllrite (M1In,LOTW) ; JA/Ejecuta la secuencia en los motores
delay(l000) ; ddocon el fin de traer un automovil del
digitallrite (M3Right , HIGH) ; Jioajon B.

while (3!=B1){
Checa_sensores_de_mega(x);
'
digitalllrite (M3Right, LOW) ;
delay(l000);
digitalllrite (M10ut, HIGH) ;
while (k!=E1){
Eztado_de_sensores_de_limite():
'
digitalllrite (M10ut, LOT) ;
delay(l000]) :
digitalllrite (M2Down ,HIGH) ;
while(3!=B10){
Checa sensores_de _mega(x);
'
digitalllcitce (MEDown, LOT) ;
delayilo0o);
digitalllrite (M1In,HIGH) ;
while (k!=B10){
Eztado_de_sensores_de_limite():
'
digitalllrite (M1In,LOT) ;
Seriall.print('T'):

vold Traer_auto_Ciint x){

while(j'!=sBl0) {

Checa_sensores_de_megaix):
}
while (k!=B10){

Ezvado_de_ zensores de_limite():
}
digicalrice (M3Right HIGH) ;
while{j!=B1000) {

Checa sensores de mega(x);
H
digitalWritce (M3Right,LOW) ;
delay(1000]) ;
digivalWirice (M2Up,HIGH) :
while (] !=BLO000OO00O) {

Checa sensores_de mega(x):
¥
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digitalilrite (M2Up, LOW) :
delay{1000] ;
digitalWrice (MLOut HIGH) ;
while{k!=B1){
Estado_de_sensores_de_limite();
H
digitallrite (MLOut,LOW) ;
delay(1l000] ;
digitalWrite (M2Up HIGH) ;
while (3 !=BLO00000) §
Checa_sensores_de_megai(x):

}

digitalllrite (M2Tp, LOTY ; A/EJecuta la secuencia en lozs motores
delay(1000]) ; ddoon el fin de traer un automowil del
digitalllrite (M1In,HIGH) : ffcajén C.

while (k!=E10){

Eztado_de sensores_de_ limite():
'
digitalllrite (M1In,LOW) ;
delay(l000);
digitalllcite (Mz2Dowm,HIGH) ;
while (3 !=E100) {

Checa_sensores_de megaix);
¥
digitalllrite (M2Dowm, LOW) ;
delay(l000);
digitalllrite (M3Left, HIGH) ;
while(3!'=E1){

Checa_sensores_de megaix);
'
digitalllrite (M3Left, LOW) ;
delay(l000);
digitallWlcite (M10ut, HIGH) ;
while(k!=E1){

Eztado_de sensores_de_ limite():
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digitalllrite (MlOut, LOW) ;

delay(1l000);

digitallrite (M2Dowm,HIGH) ;

while(]!=B10){
Checa_sensores_de mega(x) ;

}

digitallrite (M2Dowm, LOW) ;

delay(l000) ;

digitalllrite (M1In, HIGH) ;

while(k!=B10){

Eztado_de_sensores_de_limite(];

'
digitalllrite (M1In, LOW) ;
Seriall.print('T'});:

wold Traer _auto D(int x){

while (3!=E10){
Checa sensores_de_mega(®) !
'
while (k!=E10){
Eztado_de_sensores_de_limite(];
'
digitallirite (M3Left, HIGH) ;
while (3!'=E100000) {
Checa_sensores_de megaix);
'
digitalllcite (M3Left, LOW) ;
delay(l000);
digitalllrite (M2Up  HIGH)
while(j!=312){
Checa_sensores_de megaix);
'
digitalllrite (MEUp, LOWY ;
delay(1000] ;
digitalllrite (M10ut, HIGH) ;
while(k!=E1){
Eztado_de sensores_de_ limite():
'
digitalllrite (Ml0ut, LOW) ;
delay(1000] ;
digitalllrite (M2Th HIGH) ;
while (J!=256]){
Checa_sensores_de megaix);
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digitalllrite (M2Up ,LOW) ; S/Ejecuta la secuencia eh los motores
delay(1000) ; ffoon el f£in de traer un automdvil del
digitallrite (M1In,HIGH] ; Ffoajon D.
while(k!'=B10) {
Eztado_de_sensores_de_limite();
}
digitalllrite (M1In, LOW);
delay(1000]) ;
digitalllrite (M2Dowmn,HIGH) ;
while (3 '=E10000) {
Checa sensores_de_medga(x) ;
i
digitallirite (M2Dowm, LOW) ;
delay(l000) :
digitalllrite (M3Right HIGH) ;
while(j'=B1){
Checa_sensores_de mega(®) ;
}
digitalllrite (M3Right, LOT) ;
delay(1000) ;
digitalllrite (MlOut HIGH) ;
while(k!'=E1){
Eztado_de_sensores_de_limite(];
}
digitallrite (M2Dowm, LOW) ;
delay(l000);
digitalllrite (M1In HIGH) ;
while(k'=E10) {
Eztado_de sensores_de limite():
b
digitallWlrite (M1In,LOW) ;
Seriall.print{'T'):
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