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RESUMEN

En los ultimos anos se ha optado por la masificaciéon del transporte por medio de
Ecovia, Metrobus y Trolebus, esto debido al crecimiento de ciudades, aumento de
poblacién e incremento de numero de pasajeros, siendo esta, la razon principal de

descuido hacia las empresas de transporte urbano.

Con el analisis principal y en base a los conceptos de los temas implicados en el
proyecto, se inicio la investigacion para crear un disefio de un sistema prototipo que
permita en las paradas el control tanto para apertura de puertas como el numero de

pasajeros en una unidad de transporte.

Luego de entender el funcionamiento mecanico y eléctrico del bus se desarroll6 el
disefio final, el cual esta detallado en el capitulo Ill que explica con diagramas de
bloques el proceso del disefio, para después crear los circuitos electronicos necesarios.
Utilizando dispositivos electrénicos y electromecanicos de tecnologia actual se procedio
al montaje del sistema en la unidad de transporte, provocando una invasién minima a
los componentes originales del bus y su funcionamiento. EI PLC utilizado en este
proyecto permite a futuro realizar modificaciones del sistema y su ampliacién sin la

necesidad de elaborar un nuevo circuito, sino solamente modificando su software.

Las pruebas finales detalladas en el capitulo IV del sistema automatizado permiten

comprobar el 6ptimo funcionamiento del prototipo.
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ABSTRACT

In recent years it has opted for the mass transport through Ecovia, Metrobus and
Trolebus, this due to the growth of cities, population growth and increase in number of

passengers, this being the main reason companies neglect to urban transport.

In the main analysis and based on the concepts of the issues involved in the project,
research was initiated to create a prototype system design that allows control at stops

opening both doors as the number of passengers in a unit transport.

After understanding mechanical and electrical operation of bus developed the final
design, which is detailed in Chapter Ill block diagrams explains the design process, and
then create the necessary electronic circuits. Electronic and electromechanical devices
using current technology proceeded to mount the system in the liquid, causing minimal
invasion to the original components of the bus and its operation. The PLC used in this
project allows future modifications and expansion of the system without the need for a

new circuit, only changing their software.

Final tests detailed in Chapter IV of the automated system allow optimum performance

test of the prototype.
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CAPITULO |

1.1 Introduccién

En este capitulo se describen los aspectos principales que contribuyeron al
planteamiento y desarrollo del tema de grado, haciendo énfasis en los antecedentes
que muestran un breve escenario de la realidad del transporte publico y como afecta el

mismo tanto a transportistas como usuarios.

El problema investigado, que describe detalladamente cual es la situacién actual de la
Empresa de Transporte Publico METROTRANS vy la competencia diaria que conlleva
con otras companias que cubren la misma ruta. La formulacion del problema, que es de
manera general el porqué de la realizacion de este proyecto y la justificacion vy

metodologia aplicada para su realizacion.

1.2 Antecedentes

La compafia de TRANSPORTE DE PASAJEROS METROTRANS S.A. fue constituida
el 07-08-1995 en la ciudad de Quito; con apenas 4 unidades empez6 a brindar servicio
a los moradores de los barrios San Fernando de Guamani, El Rocio y La Esperanza
contando con el apoyo incondicional de los moradores y presidentes barriales de ese
entonces por ser la primera compafia en cubrir una ruta completa desde los barrios
indicados hasta el Estadio Olimpico Atahualpa y realizando un retorno en anillo hacia el

sur por las NNUU y Av. América.

Actualmente cuenta con 43 Buses Tipo en su mayoria modernos y cumplen con los

requerimientos de la EMSAT. Las unidades cuentan con dos o tres puertas de acceso,



largo maximo de 12 metros y minimo de 9.8m, ancho maximo de 2.6m y minimo de
2.4m, tienen espacios para sillas de ruedas y asientos preferenciales para mujeres

embarazadas y tercera edad a parte del asiento destinado para el ayudante del chofer.

Los recorridos que realizan las unidades estan distribuidos en dos rutas; 140 (San
Fernando de Guamani - Estadio Olimpico) y 141 (El Rocio - Universidad Central),
siendo de esta manera una de las lineas que completa un recorrido sur norte en anillo
por lo que cuenta con mayor numero de paradas. La comodidad es un factor esencial al
momento de usar el transporte publico, todos quieren disfrutar de un asiento cémodo y

en caso de ir de pie no ser maltratados por un exceso de personas en el bus.

En los ultimos anos se ha optado por la masificacién del transporte debido al
crecimiento de ciudades, aumento de poblacion e incremento de numero de pasajeros;
como resultado se han creado empresas y organizaciones que brindan soluciones al

servicio de transporte. Entre las principales se tiene:

NESTLAC: establecida en el 2003, es una red de organizaciones de
Latinoamérica y El Caribe que tiene por objetivo difundir, promover y facilitar la
implementacion de sistemas de transporte ambientalmente sustentables en la

region. (nestlac.org)’

Esta organizacion brinda sistemas de mejora para el transporte difundiendo la
masificacion del mismo, es decir, la adopcién de transportes como TransMilenio
(Bogota - Colombia) cuenta con un control del servicio de transporte mediante un

software de programacion que realiza un sistema de monitoreo de los buses por GPS,

! Nestlac.org (2010). Quienes Somos. Recuperado de nestlac.org/somos.htm



un sistema electronico automatico que usa rastreo satelital y un sistema inalambrico de
telecomunicaciones  permitiendo, monitoreo del sistema, verificacion de
posicionamiento de las unidades, informacion de la operacion del servicio y control de
pasajeros ya que en cada parada (punto base) se descarga informacion de la unidad
de manera automatica obteniendo datos de tiempo de recorrido, numero de pasajeros y
paradas realizadas, este proyecto tiene alcance para su culminacion hasta el afio 2016.
Proyectos similares ha realizado en (Buenos Aires — Argentina) con BTR o Bus de
Transporte Rapido, Metrovia o Sistema Integrado de transporte Masivo en (Guayaquil —
Ecuador) y Trolebus Sistema Integrado de Transporte Masivo (Quito - Ecuador) pero
sin la implementacion del sistema electronico automatico y software, sino, solamente
realizando estudios de la calidad de transporte, creacion de infraestructura estratégica
para paradas, sefalizacidon y semaforizacion en las troncales y tarjetas de ultima

tecnologia recargables para el pago de pasajes.

INDRA: Creada formalmente en 1993, es una compafia global europea de
consultoria, tecnologia e innovacion lider en soluciones y servicios de alto valor
afadido en los sectores de Transporte y Trafico, Energia e Industria,
Telecomunicaciones y Media entre otros, opera en mas de 128 paises y es lider

internacional en proveedores de servicios y de transporte. (Indra Company)?

Ofrece soluciones completas para las gestiones de transporte terrestre y ferroviario,
cuenta con sistemas de control en tiempo real de autobuses, tranvias, metros o

ferrocarriles, adicionalmente con sistemas de pago automatico en una terminal,

? indracompany (2012). Indra recuperado de www.indracompany.com



estacion o parada permitiendo el control de pasajeros, e implantacién de redes de
comunicacion para las infraestructuras de transporte. Tiene un sistema de gestidon
completo con centros de monitoreo sofisticados que permiten el control de operador de
cualquiera de los trasportes. Actualmente se encuentra enfocada en el transporte

ferroviario y ha implementado estaciones con tecnologia de punta.

En Ecuador estudiantes de Ingenieria Mecanica de la Universidad Politécnica
Salesiana de la ciudad de Cuenca desarrollaron un sistema de control de apertura de
puertas para autobuses en el 2007 el cual evita que el bus arranque mientras las
puertas se encuentren abiertas. En la actualidad los buses tipo vienen de fabrica
implementados con ese mecanismo pero éste es desactivado por parte de los

transportistas.

También existe una empresa en Quito PRISMAL SA de la cual no existe mayor
informacion, pero ofrece control de pasajeros mediante GPS usando tanto software
como hardware para tener reportes del movimiento del autobus o vehiculo en
determinados puntos de control con el fin de contabilizar en cada punto registrado por
el cliente el numero de pasajeros y obtener el valor total para una caja comun o
también conocida como la ganancia total del dia. Los servicios se ofrecen en base a
mensualidades las mismas que dependen de los puntos a monitorear y una vez

culminado el contrato se retira control de software.



1.3 Problema investigado

La ciudad de Quito no cuenta con un sistema que permita controlar el uso adecuado de
las paradas establecidas en las diferentes rutas que cubren los buses de transporte

publico.

La implementacion de nuevas formas de transporte como Ecovia, Metrovia y Trolebus
han provocado el descuido del buen uso de paradas para bus urbano, causando que la
apertura de puertas para dejar o recoger pasajeros se realice de acuerdo a la decision

de los usuarios y transportistas.

La mayoria de las personas que usan el transporte publico al momento de aproximarse
al lugar de destino buscan la facilidad de caminar lo menos posible hacia el mismo, por
lo que el bus tiene que parar varias veces en un tramo corto del recorrido. Existe la
parte contraria que es la de los choferes y los ayudantes, los cuales, siempre buscan
obtener una buena caja que es como se denomina al dinero recaudado en una vuelta
del recorrido; el inconveniente surge ya que cada unidad busca recoger el mayor

numero de usuarios sin importar el lugar o si se sobrepasa la capacidad del bus.

Las unidades de transporte publico no cuentan con sistemas de control de pasajeros o
paradas autorizadas ya que no se han realizados proyectos de automatizacion de este

tipo en ninguna compania de transporte.



1.3.1 Problema Principal

La companiia de transporte METROTRANS no cuenta en sus unidades con un sistema
automatizado que permita controlar el numero de pasajeros con apertura de puertas en

las paradas establecidas.

1.3.2 Problemas Secundarios

¢ No se ha realizado un estudio que permita el desarrollo del sistema de control

para los buses de transporte publico.

¢ No existe un disefo establecido que pueda dar una pauta para crear un prototipo

del sistema.

¢ No se cuenta con una implementacion del prototipo del sistema

1.3.3 Formulacion del problema

¢ Se tendra un correcto funcionamiento del sistema para que pueda controlar el uso

adecuado de las paradas?

1.4 Justificacion

A base de los conocimientos adquiridos tanto de electrénica como control a lo largo de
la carrera universitaria se puede establecer un analisis para iniciar la investigacion de
un modelo de automatizacion en el bus, analizando y descartando dispositivos o

elementos acorde a la funcion que realizaran dentro del sistema.



El disefio y construccion de este sistema es una alternativa tecnologica que permite
tanto al usuario como al transportista aprovechar las estructuras fisicas elaboradas

para las paradas de buses.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo Principal

Disefar y construir un sistema electrénico prototipo de facil manejo para controlar en el

Bus tanto apertura de puertas como numero de pasajeros.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Investigar acerca de dispositivos electrénicos necesarios para ser usados en el

desarrollo del proyecto.

e Disenar un sistema prototipo de control de puertas y numero de pasajeros.

e Analizar los elementos mecanicos y eléctricos que intervienen en la

implementacion del sistema.

1.6 Metodologia cientifica

El proyecto se divide en cuatro etapas:

En la primera etapa de desarrollo se utilizé el método de Analisis y Sintesis ya que se
requiere de la investigacion y recopilacion de informacién necesaria que facilite y

permita desarrollar el sistema de control.



En la segunda y tercera etapa se utiliz6 el método sistémico el cual permitié analizar
todos los requerimientos y componentes del sistema que puedan determinar su

estructura y dindamica de funcionamiento para crear un prototipo del mismo.

La cuarta etapa se basé en el método experimental ya que fue necesario la recoleccion
de datos y comparacion de la variacion de los mismos para verificar el comportamiento

del sistema.



CAPIiTULO Il

MARCO TEORICO

Introduccion

En este capitulo se detalla los conceptos principales de los temas implicados en este
proyecto para estar acorde con la tecnologia actual y tener un proyecto garantizado y

en 6ptimo funcionamiento.
2.1 Sensor

Es un dispositivo capaz de detectar acciones o estimulos externos y responder ante los

mismos, es decir, pueden transformar magnitudes fisicas o quimicas en eléctricas.
2.1.1 Sensores de Proximidad

Detecta objetos o sefiales que se encuentran cerca del elemento sensor. Existen
varios tipos de sensores de proximidad segun el principio fisico que utilizan.

(slideshared)?
2.1.2 Sensor Infrarrojo

Es un dispositivo electrénico que puede detectar radiacion infrarroja o rayos infrarrojos,

siempre y cuando se encuentren dentro de su campo de vision

® Slideshared (2013). Unidad 1 Interfaces. Recuperado de http://www.slideshare.net/coketon85/unidad-1-
interfaces-15144810



http://www.slideshare.net/coketon85/unidad-1-interfaces-15144810
http://www.slideshare.net/coketon85/unidad-1-interfaces-15144810

2.1.2.1 Sensor Infrarrojo TSOP1738

GND

Vs “our

Figura 2. 1 Sensor Infrarrojo Tsor1738*

Este sensor trabaja a una frecuencia de 38Khz, con un voltaje de 5 voltios y cuando
detecta una sefal de 38Khz su sefal de salida pasa de 5 a 0 voltios y permanecera en

este estado hasta que ya no detecte ninguna sefal.

2.1.3 Sensores Fotoeléctricos

Su receptor es un fototransistor o un fotodiodo. El circuito de salida utiliza la sefial del

receptor para amplificarla y adaptarla a una salida que el sistema pueda entender.

La sefal enviada por el emisor puede ser codificada para distinguirla de otra y asi

identificar varios sensores a la vez.

* Learn & Share TechLog (2013). Embedded Electronics.Recuperado de
http://www.dostmuhammad.com/blog/controlling-home-appliances-using-tv-remote-project/
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2.1.3.1 Optoacoplador

Dispositivo de acoplamiento 6ptico que basa su funcionamiento empleando un haz de
radiacion luminosa para pasar sefiales de un circuito a otro sin conexion eléctrica, sino

con el uso de fotosensor.
2.1.4 Sensor de Velocidad

Mide la corriente que genera la bobina y es proporcional a la velocidad del
movimiento. Se utiliza para el funcionamiento del velocimetro, la respuesta del

ABS, direccioén asistida, etc.

El Velometro, es el mejor en todos los aspectos. Se hacen con un acelerémetro

y lleva un integrador electrénico incluido. (overblog.es)®

Figura 2. 2 Sensor de Velocidad®

> Overblog (2004-2013). Como funciona un sensor de velocidad. Recuperado de http.//es.over-
blog.com/Como _funciona un_sensor _de velocidad definicion por el experto-1228321783-
art334193.html
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22PLC

(Programmable Logic Controller) en espafiol Controlador Logico Programable.
Es un dispositivo electronico digital que usa una memoria programable para
guardar instrucciones y llevar a cabo funciones logicas para el control de

magquinaria y procesos. (scribd)®
2.2.1 Caracteristicas de un PLC

Los PLC cuentan con caracteristicas especificas que los diferencian de las

computadoras y microcontroladores:

v' Son robustos y estan disefiados para resistir vibraciones, temperaturas,

humedad y ruido.
v' Lainterfaz para las entradas y salidas esta dentro del controlador.

v" Es muy sencilla tanto la programaciéon como el entendimiento del lenguaje de
programacién que implementan, el cual se basa en operaciones de ldgica y

conmutacion.

v' Tienen la gran ventaja de modificar un sistema de control sin tener que volver
a alambrar las conexiones de los dispositivos de entrada y salida; basta con

que el operador digite en un teclado las instrucciones correspondientes.

® Scribd (2013). Definicion de PLC y Caracteristicas. Recuperado de
http://es.scribd.com/doc/50835535/Definicion-de-PL C-y-Caracteristicas
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2.2.2 Estructura de un PLC

Los elementos principales que forman parte de la estructura de un PLC son:

v’ Interfaces de Entrada y Salida

v Dispositivos de Programacion

Intetfaces de
Entradas

Fuente de
Alimentacidn

CPU
Procesador
Memoria

Interfaces de
Salidas

Dispositivo
de
Prograty acidn

Figura 2. 3 Estructura de un PLC’

2.2.2.1 Interfaces de Entrada y Salida

CPU (Unidad central de procesamiento): Controla y procesa todas las

operaciones realizadas dentro del PLC.
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Memoria:

ROM: Almacena de forma permanente la informacién del sistema operativo y

datos corregidos.

RAM: Almacena el programa del usuario.

2.2.2.2 Dispositivos de Programacion

El usuario ingresa el programa a través del dispositivo adecuado (un cargador

de programa o PC) y éste es almacenado en la memoria de la CPU.

La CPU, que es el "cerebro" del PLC, procesa la informacién que recibe del
exterior a través de la interfaz de entrada y de acuerdo con el programa, activa

una salida a través de la correspondiente interfaz de salida.

Evidentemente, las interfaces de entrada y salida se encargan de adaptar las
sefales internas a niveles del CPU. Por ejemplo, cuando la CPU ordena la
activacion de una salida, la interfaz adapta la sefial y acciona un componente

(transistor, relé, etc.)

2.2.3 Funcionamiento del CPU

Al comenzar el ciclo, la CPU lee el estado de las entradas. A continuacion
ejecuta la aplicacion empleando el ultimo estado leido. Una vez completado el
programa, la CPU ejecuta tareas internas de diagndstico y comunicacion. Al final
del ciclo se actualizan las salidas. El tiempo de ciclo depende del tamafo del

programa, del numero de E/S y de la cantidad de comunicacion requerida.

14



Leer Ertradas
1 Ejecutar Programa
ClCLO PLC
actuslizar Salidas Diagrdsticos - Comunicacian

Figura 2. 4 Funcionamiento del cpuU’

2.2.4 Fuente de Poder

Suele ser de 24 v, suministra los voltajes y corrientes necesarios para alimentar tanto al

PLC como a sus circuitos auxiliares.
2.2.5 Carcasa

Permite la instalacion del PLC en racks o rieles, cada fabricante utiliza su propio
metodo de instalacion y por lo tanto no siempre es posible intercambiar modulos de

PLC de distintas marcas.

Figura 2. 5 Fuente de Poder y Carcaza’
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2.2.6 Controles de Operario

Estan dispuestos en la caratula del PLC, permiten al operario parar o continuar la

ejecucion del programa. A éste conjunto se suman las indicaciones luminosas.

2.2.9 Interfaz de Programacién

La interfaz de comunicacién permite la transferencia del programa desde un
programador de mano especifico para el PLC o computador personal provisto del

software adecuado.

2.3 Neumatica

La neumatica es la tecnologia que emplea el aire comprimido como modo de

transmision de la energia necesaria para mover y hacer funcionar mecanismos.

2.4 Circuitos Neumaticos

Estan conformador por un conjunto de actuadores, valvulas y conductos que

combinados de una forma determinada pueden cumplir una misién especifica.

2.4.1 Generador de Aire Comprimido

Es el dispositivo encargado de comprimir el aire de la atmdsfera hasta que alcanza la

presion necesaria requerida para el circuito.

2.4.2 Tuberias o Conductos

Son los elementos de conducir el aire comprimido.

16



2.4.3 Actuadores o Cilindros Neumaticos

Son mecanismos que convierten la energia del aire comprimido en trabajo mecanico,

basandose especificamente en posicionamientos con la finalidad de generar un efecto

sobre un proceso automatizado.

Puerto de
fludo

|

Piston

Resorte de
retorno

-

I
¥

0000000 —

Vastago de
piston

00 00 0 O =

|

B

Guarnicion

Figura 2. 6 Actuador Neumatico

2.4.3.1 Cilindros de Simple Efecto

Salida
de
venteo

Sélo pueden realizar trabajo en un unico sentido, es decir, el desplazamiento del

émbolo por la presion del aire comprimido tiene lugar en un sélo sentido, pues el

retorno a su posicion inicial se realiza por medio de un muelle recuperador que

leva el cilindro incorporado o bien mediante la acciéon de fuerzas exteriores.

(Ingenieria en soporte)’

7 Ingenieria en soporte. Actuadores Neumaticos. Recuperado de
http.//www.quillesime.galeon.com/index_archivos/Page780.htm
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A_A Al
Ay

Figura 2. 7 Simbolo Cilindro de Simple Efecto®

Vastago
| |

Entrada y salida de aire

Embolo / \

Figura 2. 8 Cilindro de Simple Efecto’

posicion 1 posicion 2
entrada de aire salida de aire

- 1 ] . '

I recuperacion por muelle II

Figura 2. 9 Funcionamiento Cilindro de Simple Efecto’

® Unidad Didactica. Neumatica e Idraulica. Recuperado de
http://www.portaleso.com/usuarios/Toni/web _neumatica/neumatica_indice.html!
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2.4.3.2 Cilindros de Doble Efecto

Son aquellos que realizan tanto su carrera de avance como la de retroceso por
acciéon del aire comprimido. Su denominacién se debe a que emplean las dos
caras del émbolo (aire en ambas camaras), por lo que estos componentes

pueden realizar trabajo en ambos sentidos.

Figura 2. 10 Simbolo Cilindro de Doble Efecto’

Entrada y salida de aire —\

! H Vastago
|

Embolo

Figura 2. 11 Cilindro de Doble Efecto’

posicién 1 posicién 2
entrada de aire salida de aire

Figura 2. 12 Funcionamiento Cilindro de Doble Efecto’

19



2.5 Valvulas Neumaticas

Son dispositivos que permiten controlar o regular el flujo del aire comprimido. Su
funcidén es analoga a la que realizan los interruptores y conmutadores en los
circuitos eléctricos, de forma que permiten administrar el estado de los

actuadores neumaticos y controlar el funcionamiento del circuito. (Kalipedia)®
2.5.1 Valvulas de Distribucion

Su funcién es la distribucién del aire comprimido a distintos caminos de un
circuito neumatico. Para llevar el aire por uno u otro camino las valvulas cuentan
con unos orificios denominadas vias que sirven de guia para conducir el aire.
(Scribd)'°

2.5.1.1 Representacion Esquematica de las Valvulas

Para representar las valvulas distribuidoras en los esquemas de circuitos se

utilizan simbolos. Hay que distinguir principalmente:
v Las vias, numero de orificios correspondientes a la parte de trabajo.
v Las posiciones que puede adoptar para dirigir el flujo por una u otra vias.

Posiciones: Se representan por medio de cuadrados

? Kalipedia (2012). Valvulas Neumdticas. Recuperado de
http://ec.kalipedia.com/tecnologia/tema/robotica/valvulasneumaticas.html?x=20070821klpinginf 112.Kes&ap=2

1% Scribd. (2013). Curso Introduccion a la Neumatica. Recuperado de
http://es.scribd.com/doc/35532718/Neumatica-4-Valvulas-Neumaticas
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Figura 2. 13 Representacion Posicion de Valvulas™

La cantidad de cuadros, puestos uno a lado de otro, indica la cantidad de
posiciones (se puede distinguir con letras minusculas a, b, c...) de la valvula

distribuidora.

a b a b c

2 posiciones 3 posiciones

Figura 2. 14 Representacién nimero de posiciones de Valvulas™

Conexiones a las Vias: Se representan con pequenas lineas en la parte inferior
y superior del cuadrado que representa la posicion de reposo de la valvula

(cuando no es acciona)

- .z . s 11
Figura 2. 15 Representacion Conexiones a las Vias
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Conductos: Se conectan a las valvulas en el cuadrado correspondiente a la

posicion de reposo.

[T T 4
Posicidn - Posicidn
ACCIONADA | s T REPOSO
|
En REPOSO, la L
vilvula deja pasar
el aire - t
|

|_

Al ACCIONARSE,
&l aire no puede
pasar -

I

Figura 2. 16 Representaci6n y Funcionamiento de Conductos’

1

Funcionamiento: Se representa esquematicamente en el interior de los
cuadrados. Las lineas representan tuberias o conductos. Las flechas el sentido
de circulacion del aire y las posiciones de cierre dentro de las casillas se

representan mediante lineas transversales.
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Circulacion
|

N

—

Cierre

Figura 2. 17 Representacion del Funcionamiento de Valvulas™

Accionamiento: Los tipos de accionamiento se representan a los costados de

los recuadros.

' Control Control
(. manual manual
—_ general Boton
&) R
— Palanca Pedal
control control
manual manual
= Palpador Muelle
( /N control control
mecaniCo mecanico
Rodillo Rodillo de control
(®] control mecanico
) mecanico escamoteable
3 Electrovalvula con | Eleclovalvula con
{ F N una bobina dos bobinados
aciuando opuestamente

Figura 2. 18 Tipos de Accionamiento

23



Pasiciones: 2

Vias: 2

Accionamiento: Manual
Retorno: Resorte

m
Tm Pescisnes:

2
-
3
T
4

2
Vias: 3
-Cﬁ / Accionamiento: Electrico
T I_b Retorno: Resarte
1 3
| 2
Posiciones: 2
Vias: 4
.45 / \ q; Accionamiente; Elecirico
Retoma: Electrico
1 o o 3

Figura 2. 19 Ejemplos de Accionamiento de Valvulas™

2.5.1.2 Tipos de Valvulas Distribuidoras

Valvula 3/2: Son valvulas utilizadas para el control del funcionamiento de
cilindros de simple efecto y para realizar sefales (pilotajes) neumaticos. Al tener
tres vias, permiten dos direcciones del fuljo de aire, lo que les ayuda a realizar la
alimentacion (posicion abierta) y el escape (posicion cerrada) de la camara del

émbolo en un cilindro de simple efecto.

24



Figura 2. 20 Valvula 3/2 Vias™

Valvula 4/2: Son valvulas de 4 vias y 2 posiciones son utilizadas habitualmente
para el control del funcionamiento de cilindros de doble efecto. Por su
construccién, permiten que el flujo de aire circule en dos direcciones por
posicion, lo que implica poder controlar dos camaras (émbolo y vastago) de un

cilindro de doble efecto.

i

ﬂﬂﬁﬂ!tfﬂ'ﬂ

2

Figura 2. 21 Vélvula 4/2 Vias'
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2.6 Electroneumatica

Es la tecnologia que trata sobre la produccion y transmisiéon de movimientos y
esfuerzos mediante el aire comprimido y su control por medios eléctricos y
electronicos.

En electroneumatica los actuadores siguen siendo neumaticos, los mismos que
en neumatica basica, pero las valvulas de gobierno mandadas neumaticamente
son sustituidas por electrovalvulas activadas con electroimanes en lugar de
pilotadas con aire comprimido. Por otra parte los sensores, fines de carrera y
captadores de informacién son elementos eléctricos, con lo que la regulacion y

la automatizacion son, por tanto, eléctricas o electrénica. (Itescam)'
2.6.1 Electrovalvulas

Son convertidores electroneumaticos que transforman una sefal eléctrica en una
accién neumatica; reunen las ventajas de la electricidad y de la neumatica y
pueden ser consideradas convertidores electroneumaticos. Constan de una
valvula neumatica como medio de generar una sefal de salida, y de un
accionamiento eléctrico denominado solenoide. La aplicacion de una corriente al
solenoide genera una fuerza electromagnética que mueve la armadura

conectada a la leva de la valvula.

! |tescam. Electroneumatica. Recuperado de
www.itescam.edu.mx/principal/sylabus/fpdb/recursos/r71916.PDF
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2.7 Bus Tipo

Es de color azul destinado para el trasporte urbano en la ciudad de Quito, con espacios
considerados para pasajeros de pie y cuyas caracteristicas estan dadas por Resolucién
Administrativa EMSAT No TU-01-02 - norma INEN 2205, tienen una capacidad para 90
pasajeros, cuentan con dos o tres puertas de acceso, largo maximo de 12,9m y minimo
de 10.3m, ancho maximo de 2.6m y minimo de 2.5m, altura minima de 3m sin contar la
escotilla, cuentan con espacios para sillas de ruedas y asientos preferenciales para
mujeres embarazadas y tercera edad a parte del asiento destinado para el ayudante

del chofer.

Figura 2. 22 Bus Tipo12

2.7.1. Parametros que Rigen el Control y Funcionamiento del Bus Tipo

1. Los buses y minibuses urbanos deben cumplir con los requisitos especificados
en las Normas Técnicas Ecuatorianas NTE INEN 2 205, 1 669, 1 323, 1 155

vigentes.

12 Buses del Ecuador. Bus Tipo Metrotrans. Recuperado de http://hino500fg.blogspot.com/2011/01/caio-vitoria-
bus-tipo-metrotrans.html
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2. Puertas de ingreso y salida de Pasajeros

Las puertas pueden ser abatibles de doble hoja, plegables a los lados,
corredizas o basculantes y deben abrirse hacia el interior del vehiculo y
Su numero minimo sera de dos.

El acceso a las puertas debe ser libre y no estar bloqueadas por asientos
ni asideros intermedios.

Cuando el vehiculo se encuentre detenido las puertas podran ser abiertas
desde el interior del vehiculo.

Cuando el vehiculo este en movimiento, las puertas no podran ser
abiertas desde el interior del vehiculo. En situaciones de emergencia las
puertas seran faciimente abiertas manualmente desde el exterior o el
interior del vehiculo.

Posicion: La puerta de ingreso se ubicara delante del eje frontal, la puerta
de salida debe ubicarse detras del eje frontal y antes del eje posterior.
Controles: Los controles para las puertas delantera y trasera seran
accionados desde el lugar del conductor con dispositivos manuales
externo e interno.

Dimensiones: Altura minima: 2 000 mm

Ancho libre minimo: 1000 mm

3. Neumaticos: Los Neumaticos deben cumplir con lo establecido en el Reglamento

Técnico Ecuatoriano RTE INEN 011.
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2.8 Normas de Arquitectura y Urbanismo

ACERA: Parte lateral de la via publica comprendida entre la linea de fabrica y la
calzada, destinada al transito exclusivo de peatones.
ANCHO DE VIA: Es la distancia horizontal del espacio de uso publico tomada entre las

lineas de fabrica. Comprende la calzada y las aceras.

2.8.1 Parada para Transporte Publico

Actua como elemento ordenador del sistema de transporte, propiciando la utilizacion
eficiente de la vialidad y generando disciplina en el uso del mismo para ascenso y

descenso de pasajeros.

Debe ser implantada proxima a los nodos generadores de trafico como escuelas,

fabricas, hospitales, terminales de transportes, edificios publicos, etc.

Caracteristicas:
v" Dimensién minima 1.80m por lado.
v 25 m. de la esquina a partir del alineamiento de las edificaciones.
v" 0,50 m. del bordillo (proyeccioén de la cubierta).
v' La proyeccion de la cubierta debe estar retirada por lo menos 2,00 m. de la
alineacion de las edificaciones. El area util no sobrepasara el 50% del ancho de
la calzada.

v' Es una estructura fija.

29



2.9 Matriz de Decision.

Consiste en una matriz o cuadro de doble entrada, donde se ordenan todos los

resultados que pueden surgir de la implementacion de una decision. Finalmente se

elige la alternativa que brinde el resultado mas beneficioso.

Matriz de Decision PIC — PLC

EQUIPOS CARACTERISTICAS COSTO

e Modulares
e Posibilidad de afadir modificaciones con otros

PLC

componentes $250 - 700

e Programacion Gréafica
e Menor tiempo de soporte.
e Permite realizar proyectos con posibilidad de expansion.

PIC e No Modulares

$6 -15

e Disefio de Software y Hardware especificos.
e Proyectos poco escalables

e Lenguaje de programacion por linea de comando.

Tabla 2. 1 Matriz de Decision PIC - PLC
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Matriz de Decision PLC

EQUIPOS CARACTERISTICAS COSTO
CPU 224
Instrucciones complejas.
AC/DC/RY $370
Salidas rapidas y entradas digitales a 24vdc.
SIEMENS S7-200
Cable de programacion rs-485
Siemens 8in/ 4out
PLC LOGO Adicionar entradas y salidas 4in/4out.
: - . $250
SIEMENS No posee salidas rapidas y entradas digitales

a 24vdc

Buena Capacidad de memoria.

Tabla 2. 2 Matriz de Decision PLC
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Matriz de Decisién Infrarrojo (IrDA) — Radiofrecuencia (RF)

EQUIPOS CARACTERISTICAS COSTO

e Emisores y Receptores simples y baratos.

IrDA e No interfiere con Dispositivos RF. $6-25
e Poco Ancho de Banda.
e Necesidad de Comunicacion Visual.
e Mayor Ancho de Banda.
e Radio de Frecuencias Limitado.
RF $35-150

e Es Omnidireccional.
¢ Interferencias no sélo entre equipos conectados a la
red, sino también entre dispositivos que generan

campos electromagnéticos.

Tabla 2. 3 Matriz de Decisidn Infrarrojo - Radiofrecuencia
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Matriz de Decisiéon Valvulas Electroneumaticas

EQUIPOS CARACTERISTICAS COSTO
Vias 5/2
NORDAIR Mayor tiempo de ejecucion. $80
Fabricacion Espanola.
Vias 3/2
NUMATICS Menor tiempo de ejecucion $180

Fabricacion Alemana
Funcionamiento Garantizado (usadas en

wolswagen)

buses

Tabla 2. 4 Matriz de Decisidon Valvulas Electroneumaticas
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CAPITULO 1lI

Introduccion

Este capitulo presenta la descripcion de la infraestructura fisica del sistema (bus), con
el fin de encontrar un disefio que permita el montaje de los elementos electronicos y
sus respectivas pruebas; finalmente se realizé la implementacion de la circuiteria
electronica y electromecanica con la previa verificacidon de funcionamiento del sistema

automatizado.

3.1 Analisis Mecanico, Eléctrico e Infraestructura del Bus

Se inici6 con el anadlisis mecanico y eléctrico de los buses adicional de su
infraestructura; por motivos de trabajo de las unidades no se podia tener un bus fijo
para las revisiones, por lo que se asignaba la unidad que tenia el ultimo turno en la
manana o la que requeria revision en talleres el fin de semana. Se evalud luego de tres
buses que su funcionamiento e infraestructura pueden ser similares pero para el disefio
influyen las caracteristicas de la carroceria, funcionamiento y sus componentes

neumaticos.

o )

Figura 3. 1 Buses Tipo Chevrolet y Volkswagen”
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Luego de la revision inicial y con lo mencionado anteriormente se verificO que en
cuanto a infraestructura las puertas pueden ser de una o dos pestafas lo que conlleva
a que pueden usar actuadores de simple o doble efecto para su accionamiento; en la
parte eléctrica usan baterias de 12V o ya vienen implementados con una caja de
fusibles que provee voltajes de 12V, 14V y 24V en especial en los modelos de buses a

partir del 2009.

Cilindre Simple Efecto

<+

Valvula Neumatica

Figura 3. 2 Puerta de Una Pestaia accionada con Cilindro Simple Efecto

Cllindro Deble Efecto
ENTRADA

=== |||

R<+H

[y |

|

=

. (1
————

Wahula Maumatica

Figura 3. 3 Puerta Doble Pestaiia accionada con Cilindro Doble Efecto



Con la informacion del analisis inicial se optd por la busqueda de un bus fijo que
permita obtener un diagndstico conciso de lo que se tiene en la unidad y lo que se
puede implementar. Finalmente se tuvo acceso al bus 1713 Marca Mercedes Benz de

forma permanente para las respectivas revisiones y pruebas.

3.2 Descripcién del Funcionamiento Mecanico y Eléctrico del Bus.

Se buscd asesoramiento profesional para poder comprender el desempefio del
sistema mecanico y eléctrico del bus. El analisis se lo realizé de forma separada para
poder determinar de mejor manera su funcionamiento tomando en cuenta lo que se

quiere disefar con el fin de determinar el proceso necesario a seguir.

BUS
h 4 h
. - Analisis Asesoria Anélisis , .
A > > ] |
Sistema Mecanicn |jff— Mecanico — Automotriz e Eléctrico | Sistema Eléctrico

Figura 3. 4 Diagrama Estructural del Funcionamiento Mecanico y Eléctrico del Bus®

3.2.1 Descripcion del Sistema Mecanico

El sistema mecanico para este proyecto comprende la parte neumatica, motor y

carroceria ya que son factores que influyen para el disefio del sistema prototipo.

 Elaborado por Arelys Jiménez 2013
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Analisis Asesoria

Sistema Mecanico |ff— Mecanico Automotriz

! ! '

Sistama
Meumatico

Mot or Corraceria

Figura 3. 5 Diagrama Estructural Basico del Sistema Mecanico®

3.2.1.1 Sistema Neumatico

Engloba las partes principales para el accionamiento de las puertas ya que en este se

encuentran:

v Panel Mando Manual de Puertas: contiene los pulsadores ubicados al lado

izquierdo del chofer para abrir o cerrar las puertas.

v' Compresor y Acumulador de Aire: genera y acumula el aire necesario para el

funcionamiento de los actuadores por medio de una electrovalvula.

v" Actuadores: son los cilindros simple o doble efecto que abren o cierran las

pestanas de la puerta.
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Sistema
MNeumatico

.

Fanel Mando Compresor y

Manual de Puertas Acumulador de Actuadores
Aire
2 Cilindros
Valvulas Simple Efecto

Neumaticas Doble Efecto

Figura 3. 6 Diagrama Estructural del Sistema Mecanico®

3.2.1.2 Carroceria

La carroceria para el proyecto en mencidon se encuentra especificada dentro del
sistema neumatico ya que las puertas son parte de la misma pero su funcionamiento
depende de la parte neumatica, también porque es aqui en donde se van a ubicar los

componentes electroneumaticos y sensores.

3.2.1.3 Motor

En el motor para el caso de los buses nuevos se encuentra implementado un sistema

electroneumatico que permite el bloqueo de las puertas, pero este es desactivado de
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forma manual por los transportistas. Se registra en el analisis ya que interviene en el

control de apertura de puertas.

Finalmente el diagrama estructural del sistema neumatico queda como se muestra a

continuacion.
Sistema Mecanico | Analisis . Asesoria
s Mecanico | Automotriz
¥ ¢ s
N%;E;I:;nﬁin Iatar Carrocena
¥
L 4
Y w v
C Fuertas
SMpresor y
hﬁeﬂ;ﬂiﬁ Asumulador de Aciuadores
Firg
L 4 w
. Cilindros
il b Simple Efecto
Coble Efecto

Figura 3. 7 Diagrama Estructural Secundario del Sistema Mecanico™

3.2.2 Descripcion del sistema Eléctrico del Bus

Para el proyecto mencionado el sistema eléctrico estd conformado por el tablero frontal

y la caja de fusibles ya que forman parte del diseno.
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Azesoria Analisis i
: = o o | Sistema Electrico
Automotriz al Eléctrico all

Tablera Frontal Caja de Fusibles

Figura 3. 8 Diagrama Estructural Basico del Sistema Eléctrico™

3.2.2.1 Tablero Frontal

Abarca el panel instrumental donde se visualizan principalmente el tacometro y las
botoneras o interruptores y es también en donde se puede controlar que el bus no

acelere cuando las puertas estan abiertas.

3.2.2.2 Caja de Fusibles

Es de donde se toma la alimentacidn para el sistema de control, electrovalvulas y
equipos adicionales como radio y Motorola, ya que consta con voltajes de 12V, 14V y

24V.

Con lo detallado el diagrama estructural del sistema eléctrico se muestra en la figura.
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Asesoria Analisis . g
: e | Sist Elesbric
Automotriz Electrico al it "
¥
¥
Tablera Frantal

Fanel Instrumental

Tacometro

Caja de Fusibles

h

Alirentacidn
12, 14 Y 24 Ve

Figura 3. 9 Diagrama Estructural Secundario del Sistema Eléctrico™

Una vez que se ha descrito el funcionamiento tanto del sistema neumatico como del

sistema eléctrico se puede crear ya un diagrama estructural inicial del bus. (Ver Figura

3.10)
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Autobus

Sistema Mecanico e

Andlisis
Mecanico

A\ 4
SIStern'a Motor
Neumatico
A\ 4 v v
Panel Mando Compresor y
Acumulador de Actuadores
Manual de Puertas .
Aire
A 4 v
Valvulas Cilindros

Neumaticas Simple Efecto
Doble Efecto

Figura 3. 10 Sistema Inicial del Bus

Elaborado por: Arelys Jiménez
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Asesoria Analisis
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Automotriz Eléctrico
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Corroceria Tablero Frontal Caja de Fusibles
\ 4 \ 4 \ 4
Puertas Panel Instrumental dlieniacon

12,14Y 24 Vce
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3.3 Diseiio del Sistema Automatizado del Bus

A base del diagrama inicial del bus descrito en la figura 3.10 se tiene ya una idea del
funcionamiento mecanico y eléctrico, lo cual permite empezar con el disefo del
sistema prototipo de control cuidando el no alterar de forma directa los componentes

originales del bus, sino de crear un sistema poco invasivo.

Se dara inicio desde el sistema mecanico ya que el control de apertura de puertas tiene
factores influyentes para su desempefio como velocidad, paradas autorizadas y el
numero de pasajeros, lo que conlleva diseio de sensores, remplazo del valvulas y

descripcion del funcionamiento de puertas con las valvulas Electroneumaticas.

Del sistema eléctrico se usara la caja de fusibles ya que desde ésta se va a tomar el

voltaje necesario para alimentar el sistema de control y las electrovalvulas.

3.3.1 Funcionamiento Apertura y Cierre de Puertas

El bus de transporte urbano usado, tiene puertas con doble pestafia que se abren y
cierran usando aire comprimido; el funcionamiento de apertura o cierre es ejecutado

mediante un mando manual (pulsador).

Para abrir la puerta se debe oprimir el pulsador; el aire comprimido que sale del
depdsito pasa por una valvula de estrangulacion y llega a la valvula neumatica asi al
accionarla pasa el aire comprimido hacia Q y se cierra el escape R. Para cerrar la
puerta el conductor tiene que accionar el pulsador, en esta posicidon la alimentacion de
aire comprimido esta cerrada y el conducto se pone en escape de Q hacia R, de esta

manera se genera el retroceso del vastago y se cierra la puerta.
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R

Vaélvula Accionada \

B

R<H a

el

h 4

1. Compresor de Aire 5. Valvula Electroneumatica
2. Mecanismo de Proteccion 6. Cilindro de Trabajo

3. Deposito de Aire R. Escape de Aire

4. Valvula de Extrangulacion Q. Via de Paso

Figura 3. 11 Esquema de Funcionamiento Puertas®

3.3.2 Funcionamiento Automatizado de Puertas con Cilindros Doble Efecto

El principio de funcionamiento descrito anteriormente no se ve alterado, pero si tiene

modificaciones adicionales necesarias para su automatizacion.

El accionamiento de valvulas se realizara mediante un interruptor ubicado en el panel

de instrumentos y el proceso de apertura o cierre de puertas estara restringido por el
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PLC, ya que éste verificara si se cumplen las condiciones necesarias para dar paso a la

accion solicitada.

Si no se desea trabajar con los conductos de aire originales del bus, se puede realizar
una conexion alterna, para ello es necesario ubicar la manguera de aire principal desde
el acumulador y realizar una conexion en T con el fin de no desconectar el sistema
inicial. Lo mencionado no se implementd porque luego de la practica se verificd que se
usa mas metros de manguera de aire y el sistema neumatico del bus podia tener fugas

por la conexion en T.

-~

-

Cohexiénen T

(> Manguera Principal de Aire

Figura 3. 12 Conexién en T para Alimentacion de Valvulas Electroneuméticas™

En base a la matriz de decision de la Tabla 2.4 y con el asesoramiento automotriz se
optd por el uso de valvulas Electroneumaticas Numatics de 3/2 vias, ya que con dos de
estas se puede realizar el control del cilindro doble efecto para no alterar la conexién

neumatica de fabrica.
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Cilindro Doble Efecto con Doble Vastago

Valvulas
Electroneumaticas

Figura 3. 13 Valvulas Electroneumaticas para Cilindro Doble Efecto”

R <

R <H

7. Cilindro Doble Efecto con Doble Vastago

X. Mando Manual de Puertas

Figura 3. 14 Esquema de Funcionamiento Cilindros Doble Efecto™
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3.3 Diseiio de Sensores

A base de la matriz de decision de optd por el uso de infrarrojos y no radiofrecuencia ya
que es la manera mas sencilla de limitar la distancia entre la parada y el bus, debido a
que los infrarrojos son de corta distancia. Otro factor influyente es que la

radiofrecuencia es omnidireccional y lo que se necesita para el control es que sea

60 cm Max

lineal.

| TRANSMISOR
RECEPTOR

|

Figura 3. 15 Diagrama de Paradas™

PARADA AUTORIZADA

Observando el esquema (Figura 3.10) se puede evidenciar que una conexién infrarroja

simple con linea de vista no seria lo mas eficiente por la irregularidad de las calles.

Los sensores que detectan las paradas estan compuestos por un receptor (ubicado en

el bus) y transmisores los cuales se los instala en las paradas de acuerdo a una
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distancia maxima de 60cm. Esta distancia obliga al chofer del bus a estar cerca de la
vereda antes de hacer una parada y determina que el bus siempre debe ir por el carril

derecho.

3.3.1 Diseno de Sensores de Testeo de Parada.

Para cumplir con este disefo se aprovecho de las caracteristicas de los sensores con
diodos infrarrojos para el envio de la sefial transmisora desde las paradas, y el uso de
los sensores receptores infrarrojos que se utilizan en los controles remotos para el
receptor que esta ubicado en el bus; de esta manera los sensores detectan si se llego a

la parada para enviar una senal de control al PLC.

3.3.1.1 Descripcion de Funcionamiento del Receptor Infrarrojo

Para el diseno se utilizd un sensor infrarrojo como el que utilizan los televisores, el cual
permite reconocer una sefal infrarroja dentro de 45 grados omnidireccional desde el
centro de su sensor, lo que contribuye a no tener un sensor en linea de vista, ya que el
bus al viajar lo hace por una via que es irregular, para esto se utilizdé el sensor

TSOP1738.

Como esta senal se la debe enviar al PLC y para evitar problemas de acoplamiento por

impedancias se utilizé un LM 324 en modo seguidor de voltaje.

Para tener un indicador externo al PLC que indique el buen funcionamiento del mismo

se le incluy6 un Led el cual se encendera unicamente cuando reciba sefal, para lo cual
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se utiliz6 un amplificador operacional (uno de los cuatro que contiene el LM 324) en

configuracion amplificador inversor y su salida se conecta a un diodo Led.

3.3.1.2 Diagrama de Bloques del Receptor

(/ Entrada de
\ Voltaje

Regulador de
Vee

v

Receptor de
Sefial

A 4

Etapa de
Amplificacion
Ganancia 1

Inversor de |

Sefial

//Indicador de

3.3.1.3 Descripcion del Receptor

Figura 3. 16 Funcionamiento del Receptor15

Salida

Para comprender de mejor manera el funcionamiento del receptor se lo interpreta

mediante un diagrama de bloques Figura 3.16 y a continuacion se especifica en cada

etapa el elemento que interviene y la funcidn que realiza en el circuito, de esta manera

se puede proceder con el disefio de la placa del circuito.

Entrada de Regulador de Receptor de Eta_p_a d(_a’ Inversor de Indicador de
. - Amplificacion - :
Voltaje Vcc Sefial . Senal Salida
Ganancia 1
Sensor Mantiene Muestra
24 Vce LM 7805 Infrarrojo LM 324 Sefal de Circuito Activo
TSOP 1798 salida a OV o Apagado
Entrega - Acople de
Voltaje Out 5 PEEE ] Sefial Sensor LED
de TX .
Vce Infrarrojo

Figura 3. 17 Etapas de Funcionamiento del Receptor15
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3.3.1.4 Placa del Receptor

Figura 3. 18 Placa Circuito Receptor15

Con el disefio terminado Figura 3.18 se realizan las respectivas pruebas de
funcionamiento de los elementos y el circuito total en una placa de prueba provisional,
para luego poder soldar de manera segura en la placa final a ser implementada para el

receptor.

Figura 3. 19 Circuito de Prueba para Receptor15
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Una vez que se tiene el circuito en correcto funcionamiento se elabora la placa final y
se lo implementa en una caja acoplando el sensor y Led indicador como muestra la

figura 3.20.

T50F1738

INDICADOR
LUMINOSO

ENTRADAS Y SALIDA DE SENAL

Figura 3. 20 Disefio Final Receptor15

3.3.2 Diseino de Transmisores a 38Khz.

Al trabajar el sensor infrarrojo a 38Khz se disefid los transmisores a la misma
frecuencia de transmision con la configuracion de oscilador monoestable del NE555 y
para la salida de la sefal, se acoplé mediante un diodo infrarrojo a 5V por lo que en el
disefio se incluye un regulador LM7805 ya que en la caja de fusibles del bus los

voltajes mas bajos existentes de 12V y 14V.
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3.3.2.1 Esquema del Transmisor

‘/ ‘Entrada de
“ Voltaje

Regulador de
Vcce

Generador De |

Frecuencia

Figura 3. 21 Funcionamiento del Transmisor™

3.3.2.2 Descripcion del Transmisor

——

/" Salida de >

‘ Seifial

Al igual que se realizd con el receptor, se genera un diagrama de bloques figura 3.21

para poder interpretar el disefio del transmisor, también se especifica por etapas los

elementos usados y su funcionamiento dentro del circuito, esto con la finalidad de tener

una idea clara del circuito y poder disenar la placa final.

Entrada de
Voltaje

Regulador de
Vcce

24 Vcc

v

Generador De
Frecuencia

LM 7805

\ 4

Entrega
Voltaje Out 5
Vce

Genera Senal
Cuadrada a
38Khz

Salida de
Sefial

v

Diodo
Infrarrojo

\ 4

Emite la Senal
a Rx

Figura 3. 22 Etapas de Funcionamiento del Transmisor™
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3.3.2.3 Placa del Transmisor
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Figura 3. 23 Placa Circuito Transmisor™

El disefio de la placa permite iniciar las pruebas de funcionamiento del circuito, con el
fin de corregir errores o reemplazar elementos; de esta manera al implementar la placa

final se facilita la verificacion de su funcionamiento.

Figura 3. 24 Circuito Prueba para Transmisor®
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Con el circuito disefiado y las pruebas respectivas se elabora la placa final y se la

coloca en cajas como se indica en la figura 3.18:

Figura 3. 25 Transmisor

3.3.3 Diseino del Sensor de Pasajeros

Para el sensor de pasajeros del sistema prototipo, se inicié con el disefio de un circuito
usando el sensor PIRE pero su calibracion y alcance eran variables en cada prueba,
por esta razon se optd por usar un sensor comercial disponible en el mercado y que
cumple las condiciones que se necesitan para el disefio. El sensor de personas BLITZ
Door esta disefiado para ser usados en locales comerciales y hogares para detectar la
entrada o salida de personas, también tiene tres tipos de timbres que se activan al

pasar una persona.

3.3.3.1 Esquema del Sensor de Pasajeros

Se trabaja en base al funcionamiento del optoacoplador 4N33; cuando el sensor

detecta el paso de una persona da paso a 5V permitiendo la activacion del LED y por
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tanto también la activacion del fototransistor que va a dar paso al voltaje de entrada del

PLC ya que la entrada digital del PLC debe ser la misma de la fuente de alimentacion.

Entrada de
Voltaje

Regulador de
Vce

Sensor De
Pasajeros

A 4

Etapa de
Salida a
Fototransistor

Activacion

”| Fototransistor

Figura 3. 26 Funcionamiento del Sensor de Pasajeros®’

3.3.3.2 Descripcion del Sensor de Pasajeros

A
——»{ Salidaa PLC

N

En la figura 3.27 se muestra el funcionamiento de cada etapa del sensor de pasajeros y

se describe mediante el diagrama de bloques como se acopla el sensor de personas

mediante el optoacoplador al circuito, adicional también se describe los elementos y su

funcion.

Entrada de Voltaje

Regulador de Vcc

Dispositivo
Electronico
Detector

Emite luz Infrarroja

Recepta Luz
infrarroja

24 Vce

LM 7805

BLITZ Door Chime

\ 4

Y

R

Entrega 24 Vcc

Y

Entrada Digital de
PLC

Entrega Voltaje
Out 5 Vee

Entrega sefial 5V
al activar el sensor

LED IRDA

Fototransistor

\ 4

A 4

Activa la base del
Fototransistor

Da paso el Voltaje
de la Fuente PLC

Figura 3. 27 Etapas de Funcionamiento Sensor de Pasajeros15
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3.3.3.3 Placa del Sensor de Pasajeros
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Figura 3. 28 Placa Circuito Detector de Pasajeros15

Con el circuito disefiado (Figura 3.28) se elaboraron las placas para poder acoplar los

sensores de personas al sistema automatizado.

Figura 3. 29 Placas Sensor de Pasajeros15

Con las placas terminadas se pudo armar el disefio final (figura 3.30) a ser

implementado para el contador de pasajeros.
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Figura 3. 30 Detector de Pasajeros15

3.4 Diseino de Software para PLC

Una vez que se han determinado los dispositivos a ser usados y sus disenos finales, se
tiene una mejor idea para describir el diagrama de flujo (figura 3.31) que muestra la

secuencia de procesos a ser controlados y sus condicionantes.

Lo descrito anteriormente sirve para facilitar la perspectiva de disefo del software para
el PLC y debido a que se tiene condicionantes como paradas, numero de pasajeros,
velocidad, emergencia y aperturas de puertas se crean lineas de programacion por
bloques para cada condicionante manteniendo la coordinacién entre los mismos con la
finalidad de mantener un orden visual y a su vez facilitar la revisién del programa para

mantenimientos o futuras ampliaciones del sistema.
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Figura 3. 31 Diagrama de Flujo para programar el pLC*
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3.4.1 Programa PLC
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Finalmente con el sistema de funcionamiento inicial del bus, el desarrollo de hardware y
software para el proyecto se tiene un diagrama estructural del sistema automatizado

como se muestra en la figura 3.32.
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Figura 3. 32 Diagrama Estructural del Sistema Automatizado del Bus

Elaborado por: Arelys Jiménez



CAPITULO IV

Introduccién

En este capitulo se registra el proceso de implementacion y también se han detallado
en cuatro tablas una serie de pruebas de funcionamiento para con sus resultados
realizar un analisis de los mismos. También se ha realizado un analisis FODA del

sistema implementado y finalmente se ha tabulado los costos del proyecto.

4.1 Implementacién del Sistema Automatizado

Una vez que se ha obtenido un disefio del sistema estructural del bus del Sistema

Automatizado Figura 3.32, se tiene un orden

4.1.1 Implementacion Infraestructura para PLC

Se inicid con el ensamblaje de una base en la que se pueda acoplar la riel para
desplazar las borneras y el PLC, también se acopldé una canaleta segmentada que
permite la organizacion y distribucion de los cables. Finalmente se colocd en una caja

anticorrosiva que permite proteger y transportar el circuito.
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Figura 4. 1 Proceso Implementacion Infraestructura PLC

Elaborado por: Arelys Jiménez
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Figura 4. 2 Infraestructura PLC Final

Elaborado por: Arelys Jiménez

4.1.1.2 Acoplamiento de Sensores

Con la base del PLC fijada se procedié a la verificacion del funcionamiento de los

sensores una vez acoplados al PLC.
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Figura 4. 3 Verificacion de Funcionamiento Sensores

Elaborado por: Arelys Jiménez
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4.1.1.3 Instalaciéon de Electrovalvulas.

La instalacion de Electrovalvulas se la realizé en taller Mercedes Benz con asesoria y
ayuda de los ingenieros eléctricos y mecanicos para garantizar el correcto
funcionamiento de las mismas y supervisar que no se altere o perjudique el

funcionamiento normal del bus.

4

Figura 4. 4 Verificacion de Cilindros y Caja de Fusibles para Acople de Electrovalvulas

Elaborado por: Arelys Jiménez

66



Figura 4. 5 Instalacion de Electrovalvulas

Elaborado por: Arelys Jiménez
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4.1.1.4 Implementacién en el Bus

Una vez terminada la instalacion de las electrovalvulas se implementa el sistema final

en el bus incluidos los sensores de paradas.

Figura 4. 6 Implementacion de Sensores en el Bus

Elaborado por: Arelys Jiménez
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Figura 4. 7 Verificacion de Conexiones desde Caja de Fusibles

Elaborado por: Arelys Jiménez

69



Figura 4. 8 Implementacion de la Infraestructura Final PLC en el Bus

Elaborado por: Arelys Jiménez
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4.1 Pruebas de Funcionamiento

Con el sistema automatizado implementado en el bus se procede a verifica el

funcionamiento del mismo con las pruebas registradas en las siguientes tablas y su

respectivo analisis:

Puerta de Entrada | Puerta de Salida
Numero de Paradas | Parada Autorizada | Parada No Autorizada

Apertura | Cierre | Apertura | Cierre
1 si Si si Si Si
2 Si No no no no
3 si Si si Si Si
4 si Si si Si Si
5 Si No no no no
6 Si Si Si Si Si
7 Si No no no no
8 Si No no no no
9 Si Si Si Si Si
10 Si No no no no

Tabla 4. 1 Paradas Autorizadas y No Autorizadas
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Numero de Puertas Puertas Velocidad del Bus RPM del
Paradas Abiertas Cerradas Km/h Tacometro
1 Si 0 900
2 Si 12 1700
3 Si 0 900
4 Si 15 2000
5 Si 10 1500
6 Si 0 900
7 Si 18 2600
8 Si 0 900
9 Si 10 1500
10 Si 0 900

Tabla 4. 2 Control de Velocidad del Bus
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Numero de Paradas

Puerta de Entrada

Puerta de Salida

Apertura | Cierre | Apertura | Cierre
1 Si Si no no
2 Si Si no no
3 Si Si Si Si
4 Si Si no no
5 No No Si Si
6 Si Si si Si
7 Si Si no no
8 No No Si Si
9 Si Si no no
10 Si Si si Si
11 No No Si Si
12 Si Si no no
13 Si Si no no
14 No No Si Si
15 No No Si Si
16 Si Si no no
17 No No Si Si
18 Si Si no no
19 Si Si Si Si
20 No No Si Si

Tabla 4. 3 Control de Puertas
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Numero de Paradas

Subida Pasajeros

Bajada Pasajeros

Contador Inicial

Contador Final

1 5 0 0 5
2 2 0 7 7
3 1 1 8 7
4 2 0 9 S
5 0 3 S 6
6 2 1 8 7
7 4 0 11 11
8 0 6 11 5
9 1 0 6 6
10 4 2 10 8
11 0 5 8 3
12 6 0 S g
13 1 0 10 10
14 0 2 10 8
15 0 3 8 5
16 1 0 6 6
17 0 3 6 3
18 4 0 7 7
19 2 6 9 3
20 0 3 3 0

Tabla 4. 4 Control de Pasajeros
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4.2 Analisis de Resultados

4.2.1 Analisis de Paradas Autorizadas y No Autorizadas

Sobre la base de la informacion de la tabla 4.1, se puede verificar que el sistema
obedece a la condicion para apertura de puertas unicamente en las paradas
autorizadas, ya que en las 5 paradas no autorizadas se niega la apertura de puertas

tanto de entrada como de salida.

4.2.2 Analisis de Control de Velocidad en el Bus

Se comprueba que mientras las puertas del bus se encuentren abiertas, su velocidad
se mantiene en 0 Km/h y no permite el arranque del mismo. Los datos de la tabla 4.2
permiten corroborar que cuando las puertas estan abiertas las RPM del bus no son
superiores a 900 por lo que no tiene la fuerza necesaria para moverse; en cambio
cuando se cierran las puertas las RPM del motor son superiores a 1500 con lo cual el

bus se mueve.

4.2.3 Analisis de Control de Puertas.

Con los datos obtenidos en la tabla 4.3 se puede determinar que el sistema permite el
mando individual de las puertas de entrada y salida para dar la orden de apertura o
cierre, ya que el mismo depende de, las paradas, exceso de pasajeros y si existen

pasajeros que bajen o suban en cualquiera de las paradas.
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4.2.4 Analisis de Control de Pasajeros

En base a los resultados de la tabla 4.4, se puede verificar el correcto funcionamiento

del sistema en cuanto al contador de pasajeros; se comprueba que cuando se cumple

el limite de pasajeros asignados no permite apertura de puertas en la entrada sin

embargo en la salida si.

4.3 Analisis FODA

Fortalezas
¢ Disefio Unico de Sistema
e Soporte Técnico al
Sistema.

e Precio Accesible.

Oportunidades

Factibilidad de
Crecimiento del Proyecto

Implementacion del
sistema en las Unidades
de Transporte UIO

Masificaciéon del Proyecto
a Nivel Nacional.

Debilidades

e Facil Acceso al control del
Sistema.

e Acceso Limitado a
Dispositivos Electronicos

e Acceso Limitado a
componentes
Electromecanicos del Bus

Amenzas

Falta de Cultura de Uso
del transporte

Accidentes de Transito

Danos Eléctricos o
Mecanicos del BUS.
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4.4 Costos

VALOR VALOR
Actividad REFERENCIA CANTIDAD
UNITARIO TOTAL
Caja Anticorrosiva para PLC 1 25 25
Valvulas Electroneumaticas 2 180 360
Disefio Sensor Infrarrojo 4 7.5 30
Sensores de Pasajeros 2 6.75 13.5
PLC 1 250 250
Manguera de Aire 10m 4 40
Cable 25m 0.5 12.5
Canaleta para division de Cable 1 3.2 3.2
Adicionales Elementos Pasivos 15 15
Cajas Para Circuitos 4 8 12
Cinta Doble Faz 1 1.5 1.5
Fusibles 8 0.4 3.2
Alquiler Taller Mecdnico Mercedes
Benz 8h 25 25
Asesoria y Mano de |Asesoria de personal Eléctrico 40 40
Obra Asesoria Ing. Mecanico Automotriz 100 100
Alquiler de Taller Mecdanico Plawood 12h 15 15
Alquiler del Bus 48h 400 400
TOTAL S 1345.9

Tabla 4. 5 Analisis de Costos
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CAPIiTULO V

5.1 Conclusiones

v' Para tener un mejor diagnoéstico del tipo de elementos y dispositivos a usar en el
disefio es importante realizar un analisis fisico de primer nivel sobre el

funcionamiento mecanico y eléctrico del bus.

v El disefio del sistema permite una invasién minima a los componentes originales

del bus y su funcionamiento.

v' Para la implementaciéon del sistema en el bus es importante aislar los

dispositivos eléctricos adicionales con los que cuenta el bus.

v El sistema implementado se puede alimentar con baterias adicionales

independientes de la caja de fusibles del bus.

v El circuito detector de paradas no se ve afectado por dispositivos electronicos

externos al trabajar con infrarrojos y no con RF.

v Los circuitos detectores de personas ya existentes se acoplan de forma sencilla

al sistema con el uso de un optoacoplador.

v" EI PLC permite a futuro realizar modificaciones del sistema y su ampliacion sin la
necesidad de elaborar un nuevo circuito, sino solamente modificando su

software.
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5.2 Recomendaciones

v Es preferible dar inicio al sistema implementado una vez que el bus se encuentre

con el motor encendido para evitar el posible reinicio del sistema.

v/ Se pueden realizar proyectos de mejora para la seguridad del sistema y su

funcionamiento.

v' Se puede ampliar las funcionalidades del proyecto para realizar conteo de
numeros de paradas cumplidas en una vuelta, control de pasajes acordes al

pasajero y control de la caja total.

v' Para mejorar la visualizacién del contador de pasajeros y mensajes mostrados
en la pantalla del PLC se puede acoplar una pantalla digital en un lugar

estratégico, tanto para el chofer como para los usuarios.

v Luego de un mantenimiento mecanico del bus, es recomendable que un técnico

que tenga conocimientos del sistema realice un mantenimiento preventivo.

v' Se puede tener una instruccién basica en PLC impartida en la Universidad para

facilitar el manejo y programacion del dispositivo.
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