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Serealiz un disefio e implementacién de un prototipo para almacenamiergdival de
vehiculos que permitir@umentar la capacidad de los parqueaderos en las instalaciones
del ITM.

Con el desarrollo de este proyecto se pretende presentar alternativas que contribuyan a
resolver la problemética de congestidén de vehiculos en los parqueaderos de la institucion
debido a la alta demanda que estos vienen registrando en los Ultimos afos.

Para la implementacién del prototipo s#ilizé una estructura fisica metalica la cual lleva

un sistema de bandejas en las cuales van los autos y a su vez van encadenadas a un eje
que raliza el procedimiento de rotacion de la plataforma de una forma practica y
eficiente, utilizando un sistema de rueda dentada como las cadenas de una bicicleta.

El problema se resolvié después dmdtudio del estado del arte con respecto a los
sistemas dealmacenanento vertical, luego se realizél disefio e implementacion del
prototipo del parqueadero vertical y se le hace la adecuacion para el sistema de control
electrénico por medio de microcontrolador. Por ultimo eealizd la verificacion del
funcionaniento del sistema.

Palabras claveAlmacenamiento vehicular, automatizacion, control, parqueadero vertical.
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S identifico una probleméatica en ebistema de parqueo de vehiculos en el ITM, el
proyecto se justifica deba al excesivo tiempo en gbroceso de parqueo y a la
imposibilidad de parquear en muchas ocasiones por no haber espacio dispdgiible.
desarrollo de este proyecto puede benefic@rtodos los estudiantes de la institucion,
profesores y demas funcionarios que tengan vehiculos, tmla institucion podra
realizar una optimizacion del espacio fisico y asi aprovecharlo de la mejor manera, tendria
un impacto social ya que los vecinos de la institucién no tendrian vehiculos a las afueras
de sus casas y asi pueden transitar de formafioia.

El problema tiende a aumentar de una manera progresiva debido al aumento de
estudiantes y a la facilidad de adquisicién vehiculos en la ciudad. Este aumento de la
demanda de vehiculos tiende a afectar la movilidad y el servicio de parqueo denkzo d

institucion.

OBJETIV®

Obijetivo Principal:

Implementar un prototipo de almacenamiento vertical de vehiculos controlado por
microcontrolador para uso en parqueaderos publicos.

Objetivos especificos

7 Disefio del prototipo fisico de parqueadero de eelds tipo vertical

1 Implementar el prototipo fisico de parqueadero de vehiculos tipo vertical
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1 Implementar un sistema de control por medio de microcontrolador para el
parqueadero tipo vertical

1 Verificar el correcto funcionamiento del prototipo desarrollado

Se plante6 @lisefio e implementacion de un prototipo para almacenamiento vertical de vehiculos
que permita aumentar la capacidad de los parqueaderos en las instalaciones del ITM.

Con el desarrollo de este proyecto se pretende presentar alternativasauieibuyan a resolver
la problemética de congestion de vehiculos en los parqueaderos de la institucién debido a la alta
demanda que estos vienen registrando en los Ultimos afios.

Para la implementacién del prototipo se va a utilizar una estructura fisétalica la cual lleva un

sistema de bandejas en las cuales van los autos y a su vez van encadenadas a un eje que realiza el
procedimiento de rotacién de la plataforma de una forma practica y eficiente, utilizando un
sistema de rueda dentada como las cadg de una bicicleta.

Como metodologia se comienza por un estudio del estado del arte con respecto a los sistemas de
almacenamiento vertical, luego se realiza el disefio e implementacion del prototipo del
parqueadero vertical y se le hace la adecuacion pasistema de control electronico por medio

de microcontrolador. Por ultimo se realizara la verificacion del funcionamiento del sistema.
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En Alemania especificamente en la ciudad de Wolfsburg se encuentra localizado el parque
de atracciomes Autostadt el cual cuenta con toda una arquitectura moderna de gran
tecnologia contando con dos torres circulares de estacionamientos verticales que

sontotalmente automaticas, Ver figura 1.

Estas dos torres verticales de almacenamiento vehicular dgupautostadt, tienen una

gran ventaja en especial respecto al terreno fisico utilizado en parqueaderos
convencionales, ya que son dos torres verticales descritas como majestuosas con
acabados perfectos y fisicamente muy estética, miden aproximadamers 4877
metros de altura, cada torre tiene 20 pisos y pueden almacenar ma0eautomoviles.

Los elevadores internos estan bien programados para llevar cada auto y ubicarlos en un

cubiculo especifico.

Este tipo de almacenamiento vehicular es mucho refisiente que los parqueaderos
convencionales, pero inicialmente es mucho mas costoso por la tecnologia y el equipo que
se requiere, pero es bastante viable en lugares donde el espacio fisico es muy limitado o
donde se necesita aumentar la poblacién deatenaje de vehiculoghaparro, 2008)
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Figural: Parque de atracciones Autostadt, Wolfsburg AlemdAiatostadt, 2015)

En Espafa existe una importante emprespecializada en parqueaderos automatizados
llamada Multiparking Iberia, ya cuenta con mas de 10 afios de experiencia en el mercado y
tiene un objetivo muy claro que es la multiplicacién de espacio para mejorar la movilidad,
tiene diversos sistemas que aemtan el nUmero de automodviles estacionados en un
espacio reducido.

Multiparking Iberia plantea no solo parqueadsrautomatizados sino que también le
apuesta al medio ambiente ya que mientras el vehiculo este menos tiempendido,
menos emisiones de ¢ emite y evita que las personas tengan preocupaciones y estrés
por buscar un lugar para parquear, ver figurélReria, 2015)
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Figura2: fMasterVarioF2 elevador de transporte horizontal, Multiparking Iberia, Esjjtr&ia,
2015)

En el sector de parqueaderos automatizados una de las empresas mas importantes a nivel
mundial es la empresa Estadounidense Robotic Parkingrystfundada en 1994 fue
pionera en desarrollar una gran capacidad en el almacenamiento vehicular, ya que en los
proyectos realizados optimizaron el espacio de una manera tan considerable que se cre6
un lugar importante para el desarrollo y la comunidagnéficiandose de ventajas
ambientales.

Esta companiia fabrica cada una de las piezas de los parqueaderos comenzando desde su
materia prima, para mantener sus estandares de calidad a un alto nivel, ver figura 3.
(Systems, 2013)
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Figura3: Gran parqueadero automatizad@pbotic Parking Systen(&ystems, 2013)

Para la implementacién del proyecto se plantea asauctura metélica ya que es un
material facil de adquirir y lela la resistencia requerida en el prototipo del proyecto.

(Industrias AGR, 2010)

Para realizar el montaje fisico se toma como referencia material encontrado en la pagina
WEB, por ejemplo en la figura 4 se muestra una estructura utilizada en varias ciudades
coreanas y alemanas para solucionar problemas de hacinami@ysmart, 2009)
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Figurad: Parqueadero automatizad®ysmart, 2009)

En el mecanismo propuesto para almacenamiento vertical de vehiculos, las partes que lo
conforman son: la estructura nédica ya que fisicamente soporta todo el peso de los
vehiculos y va en la parte de adelante y de atras, luego se realiza el montaje de los ejes
con la rueda dentada, la cadena y el motor, cuando estén acoplados, se instalan las
bandejas donde van a estéws vehiculos, y finalmente se implementa un control del
sistema con el microcontrolador y un panel para la distribucién y almacenamiento de los
vehiculos.

El control del sistema se realizara con microcontroladores ya que se facilita el trabajo, los
elementos son mas faciles de adquirir, se puede trabajar desde el hogar y se hace un uso
mas eficiente del tiempo en la universidad.

Como compilador del lenguaje C se utilizar4 Atduino cuyas placas son pequefos
ordenadores con los quee puede leer iflormacién de diferentes sensores

11
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Las partes principales que deben ser

incorporadas en una estructura similar a la
mostrada en figura 4 para el almacenamiento vehiculas son:

1. Sistema de engranaje con cadenas el cual estd conformado con dos ruedas
dentadhs de ejes paralelos, las cuales realizan movimientos al mismo tiempo
gracias a una cadena engranada en ambas ruedas. Ver figura(8rpgue, 2014)

engranaje 2
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Figurab: Sistema de engranaje tipico para el accionamiento de las bandejas kuegee, 2014)

(Aberdeen, 2015

Figura6: Sistema de cadena conezigranaje(Aberdeen, 2015)
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2. Los motores son dispositivos que transforman energia eléctrica en energia
mecanica, y en este caso es el encargado de darle movimiento a todeelaside

engranaje.

Se tiene planeado instalar un motor paso a paso ya que es un dispositivo
electromecanico encargado de convertir impulsos eléctricos en desplazamientos
angulares discretos, esto quiere decir que es capaz de avanzar una serie de grados
(paso) dependiendo dsus entradas de control, dicho motor se comporta de la
misma manera que un convertidor digiahaldgico y puede ser administrado por
impulsos procedentes de sistemas légicos.

Utilizar Este motor presentanultiples ventajas de tener alta precisibnde wna
forma repetitiva en cuanto al posicionamient@, destacan por ser muy precisos

Ver figura 7

Figura7: Motor paso a pasgue va conectado al engrandj@/ikipedia, 2015)

En este proyecto semplearapara controlar el funcionamiento del almacenamiento
vertical devehiculos debido a su reducido tamafio es midgil adaptarlo a laestructura
La programacion se realizara con arduino el cual es una placa con un microcontrolador y

13
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su marca Atmel gon toda la circuiteria de soporte, que incluye, reguladores de tension,
un puerto USB por medio de este puerto se logra programar el microcontrolador desde
cualquier PC, este arduino tiene 14 pines que pueden configurarse como entrada o salida
y se pueda conectar a cualquier dispositivo que sea capaz de transmitir oireeiibales
digitales de 0 y 5 Verfigura 8

Figura8: Microcontrolador, para organizacion de vehicul@antamaria, 2012)

14
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A continuacién se describe la metodologia y el procedimiento quetiieé para el
desarrollo del proyecto en cada una de sus etapas.

A partirde la busqueda de informacion para determinar el estado del arte con respecto a
los sistemas de almacenamiento vertical en el munda; esta etapa estructural
componen el esqueleto del sistema muy necesarias para establecer ubicacién y d&nejo
los espaios del proyectose realiza el disefio de un parqueadero vertical que incorpore la
articulacion de los ejes giratorios con un motor, cadenas, engranes y accionamientos
eléctricos. Luego se realizara la implementacion fisica del prototipo que incluyaldas ce

de carros para almacenar 8 vehiculos.

La etapa mecaniceomprendela implementacién fisica de un motor que se ajuste a los
requerimientos de la estructura y realizar el acoplamiento necesario que permita un
Optimo rendimiento.

En h etapa electronicae implementa un circuito electronico con microcontroladme
permita controlar los elementos mecanicos y lleve a cabo las funciones necesarias para el
prototipo.

Por dltimo se hizo las verificaciones de la operacion de todo el sistema de
almacenamientovertical en el prototipo y se haran recomendaciones para un escalado a
un sistema de tamafio comercial.

15
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as? de. . Etapa . Emp-::.r > Etapa. -, Etapa .
Investigacion Estructural Mecanica Electronica programacion
. v ' ' ,
Propuesta Disefio Empalme Diseno de Registros
¥ Jb motores Circuito
Construccidn _+ v l
Ajuste Fabricacidn Web
Mecanico Impreso

Diagrama de bloques desarrollo del proyecto

Figura9: Diagrama de bloques de desarrollo del Proyecto (elaboracion propia)
RESULTADOS OBETENIDOS
Disefio
Serequirio disefiar e implementar un prototipo a escatapara esto se debelegir un
materialy un disefioque se ajuste a los requerimientos del peso, movilidad y velocidad
para todas las piezas que se van a acopacajando todas las piezas se da paso al

prototipo el cual esta disefiado de la siguiente manera pararsgentacion final. Ver
figura10.
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FiguralO: Prototipo planteaddelaboracion propia)

% llega a la conclusion dealizar una estructura de hierro ya que por sasnponentes
rigidos soporta el peso dedaslas piezas que conformaai prototipo. Verfigura 11

17
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Institucion Universitaria

Figurall: estructura de hierrdelaboracién propia)

En el interior de la estructura se realizaaldecuaciore instalaciondel motor encargado

de girar el sistema de engranaje por medio celenasel cual esta conformadpor dos
ruedas dentadas de ejes paralelos, las cuales realizan movimientos al mismo tiempo
gracias a una cadena engranadambas ruedasverfigura 12.
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Figural2: Sistemade engranajes ag#ado con el motor

En el proceso dmtaciénde la cadena llevanpulsad®cubiculosencargados de realizar

el almacenamiento de logehiculoslos cuales fuerofabricados eraluminio por sUécil

manejoe igualmentesu versatilidad al momento dealizarel modelo de cada pieza. Ver

figura 13

Si el material se realizara a escala real el material debe ser hierro para que pueda resistir.
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Figural3: cubiculo dondestaubicado el vehiculo

20
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Etapa Mecéanica

Una vez teniendo todas las partes de la estructura se procede a armar el sistema para ello
se debe realizar un ensamble soldando la mayoria de sus partes para que queden fijas a la

estructura.

Motor paso a pasoueda giratoria

El disefio de este prototipo estd dewido para el almacenamiento de \&hiculos
simultaneamente, por ello se requiere de un motor capaz de ubicar las posiciones en las
cuales se encuentran los cubiculos de forma muy predigaal al realizar el pesaje de
todos los componentes que el motor va a mover tienm peso de 12 kgy por factores

externos y factode seguridadse calcula 1.5 Kg

Se utiliz6 un MPP encargado de realizar un movimiento muy preciso de acuerdo a los
pulsos provenientes de un microcontrolador que tiene entre otras, las funciones de
controlar la cantidad de movimiento que debe realizar el motor para posicionar cada uno

de los vehiculos y la velocidad a la cual se realiza este trabajo.

Ecuacioesdinamicas del sistema

Relaciones entre movimiento lineal y movimiento angular (Sears, 2013), (Hibbeler,
2010):

Velocidad lineal U — Ecuacion1

21
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Donde x es la distancia recorrida en m.
Velocidad angular 1 — Ecuacién 2
Donde €& es el 8ngul o recorrido en radianes
Aceleracion lineal @ — Ecuacion 3
Aceleracion angular | — Ecuacion 4
Se define torque (U en Nm) cC omo |l a fuer za

depende de la magnitud de la fuerza aplicada y de la distancia al eje de rotacion.

U= Fuerza aplicada* distancia perpendicul ar

rotacion)

T 1201 Qé&Eeuvacion 5
Donde T: torque en el eje en Nm
r: radio en m

En la Figura 14 se observa una fuerza aplicada en un punto de la circunferencia
de radio r. Solo la componente de la fuerza que es perpendicular a la direccion del
radio tiene efecto sobre el torque que puede hacer girar la circunferencia. Observe
qgue si la fuerza es aplicada en la direccion del radio no daria lugar a torque, no

hay movimiento.

22



Figura 14. Efecto de la fuerza aplicada en una circunferencia que puede girar sobre su eje

Fuente: (Mejia Arango, 2015)

Si el angulo es de 90°, entonces el torque se calcula como:

T i z2"O(Wildi, 2007) Ecuacion 6
Donde: 'O & zw
Siendo a la aceleracién y m la masa en Kg

Como el recorrido es circular

5|0
o- C

Dondev —,

Siendo L el arco recorrido por la circunferencia.
0 1 2z—Ecuacion?7

Entonces
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0 —izZ— 1Z— 127 Ecuacién8

o Q. . Q
© Gl e Y
Entonces
T 12 OEcuacion 9

Trabajo y potencia
En un movimiento lineal el trabajo esta dado por:

®w | OQw " wEcuacion 10
Mientras que en el movimiento angular

®w _zzq zz[ Ecuacion 11
La potencia es la derivada con respecto al tiempo

Para movimiento lineal y angular se tienen las siguientes relaciones (Wildi, 2007)

0 — Ecuacion 12
0 — " >w " — "OUEcuaci6n 13
0 —tz— tz— 11 Ecuaci6n 14

Aplicando estas ecuaciones aeama a implementar se tiene:
Masa a levantar 1.5 kg(Se pesaron los elementos gtiene que levantar el prototipo,
incluye los cubiculos donde se depositan lo carros, los carros y la cadena)
Altura: 70 cm (0.7 m)
"O & z"QEcuacion 15
Donde F: Fuerzaen N
g: gravedad= 9.8 n¥s
De esta forma

24
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Fuerza(peso a vencer¥ (1.5 Kg9.81 m/s?)=14.7 Newton

El torque para un radio de 2.5 cm sera

T = F*r 214.7 Newton* 0.025 m = 0.3675 Nm

La velocidadptima de cadacubiculoes de 0.27 m/s que para el sistema de engranajes
propuestoequivalea una velocidad angular de 35 rpm aproximadamente

Gon esto la potencia requeridaor el motor paso a paso sera:

0 Yy

Donde es la velocidad angular en rad/g s el torque en NniChapman, 2005)

De esta forma la potencia da en vatios

. L i 0acze i OAXpa QR
Z 1

L AR aQEl Qe 1 Q°Q

P=134 W

Para este proyecto sgeleccionéun motor SY42STH3B206A que puede desarrollar un
torque de0.3136 Nm(dato del fabricante, ver figura 15. Donde 3.1-0kg equivalen a
0.310870805 Nm)de acuerdoa las especificacionetadas en la figura5l Este torque

resulta ser un poco inferior al de disefio pero se encontro facilmente en el mercado a un
costo aceptable para este prototipd&l torque del motor anstalar en un sistema de
movimientodebe semayor al torque de disefio, para este proyecto quansiste erun
prototipo, se trabaja con umotor de torque menao y durante las pruebas se colocaron
cargas que no superabda masa de disefioDurante las pruebasealizadasel sistema
trabaj6é adecuadamentesin sobrecalentarse

Para un sistema a escala real se estaria hablando de vehiculos con un peso promedio de

1200 Kgy lo que se tendria que movercluyendo loscubiculoslos automoviles y los

25
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sistemas derasmisidnpuede ser aproximadamente 8.500.Kfn esé caso la potencia

aproximada requerida por el motor seria 8@ KW.

HIGH TORQUE HYBRID STEPPING MOTOR SPECIFICATIONS

General specifications Electrical specifications
Step Angle (*) 1.8 Rated Voltage (V) 4
Temperature Rise (*C) B0 Max (rated cument2 phase on) | Rated Current (A) 1.2
Ambient temperature (* C) - 20—+50 Resistance Per Phase ¢10%: 3.3 (25*C)
MNumber of Phase 2 Inductance Per Phase @ii%mH) 2.8
Insulation Resistance 10000} | Min (s00vDC)| Holding Torque (Kg.cm) 3.17
Insulation Class Class B Detent Torque (g.cm) 200
Max.radial force (N) 28  (20mm from the flange)| Rotor Inertia (g.cnf) 68
Max.axial force (N) 10 Weight (Kg) 0.365

@ Pull out torque curve:
VOLTAGE: 24VDC, CONSTANT CURRENT: 1.2A, HALF STEP

® Wiring Diagram: 50
B 40
YEL E 30
Z 20
GRN
| 10
RED \WHT BLU 0
® Dimensions: 200 500 800 1.1K 1.5k 2k 2.5k 3k 4k 5k
(unit=mm) PPS

Figural5: Especificaciones técnicas del motor paso a paso utilizado en el proyecto
(Micropap, 2015)
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Etapa Electronica

Figural6 Motor paso a pasg@bricogeek, 2015)

La programacion se realizé cArduino el cual es una placa con un microcontrolador y su

marca Atmel y con toda la circuiteria de soporte, in®uye, reguladores de tensién, un

puerto USB por medio de este puerto se logra programar el microcontrolador desde

cualquier PC, estarduino tiene 14 pines que pueden configurarse como entrada o salida

y se pueden conectar eualquier dispositivo que sea capaz de transmitir o recibir sefiales

digitales deO y 5 Wer figura .
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Figural7 Arduino(Santamaria, 2012)

Driver

Para manejar la potencia del motor paso a paso segun el control dado por la tarjeta

Arduino se utilip un driver conformado por un puente H segun se muestra en la figural

Este driveestaconformado por un L298N encargado m@nejarlas cargas inductivas del

motor paso a paso. Se puede alimentar con 5V, puede manejar una potencia de hasta 25

vatios con una corriente de 2 amperios por canal.
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Figural8: Puente H para suministrar la potencia del md@ztronicas, 2015)

El circuito esquemaético del driver se muestra en la fig9ra 1
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Figural9: Circuito esquematico del L298 DuaBHdge Motor DrivefAztronicas, 2015)
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Diagramade bloques del sistema

En la siguiente figura se muestra dtagramade bloques del sistema de parqueadero
vertical. Como se puede observaraentrol Arduino coordina la comunicacién entre el
usuario y el sistema por medio de un teclado matricial y uaragila de cristaliquido. El
control también da una salida al Driver que permite manipular cada una de la bobinas del
motor paso a paso. Esmotor dala dinamicarequeridapor la estructurapara que los
cubiculos se ubiquen en la posicién requeridaadeerdoa la sefiasuministradopor un
sensor de color, cadaubiculo tiene un color que lo identifica, en total se tienen

codificadosb colores.
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Figura20: diagrama de bloques gudescribe el funcionamiento del parqueadero vertical

(elaboracion propia)
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Programacion

El programa seealizarAusando elentorno de programacion propio dérduino y se

transferira empleando un cable USE estructura basica de programacion de Arduino es
bastante simple y divide la ejecucion en dos partes: setup y loop. Setup() constituye la
preparacion del programa y loop() esdgcucion. En la funcion Setug inclye la
declaracion de variables y se trata de la primera funcion que se ejecuta en el programa

este Arduino tiene 14 pines que pueden configurarse como entrada o salida y se pueden

conectar a cualquier dispositivo que sea capaz de transmitir o recilatesedigitales de 0

y 5 V. EArduinoseempled para controlar el funcionamiento del almacenamiento vertical

de vehiculos, debido a su reducido tamafio es muy facil adaptarlo a la estru¢ara

figura2l.
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