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INTRODUCCION

Hoy en dia, el transportarse de un lugar a otro es una prioridad para el ser humano, y
para realizarlo, este se ha visto en la necesidad de inventar medios de transporte para cubrir
tal requerimiento. Desde la utilizacion de animales, la elaboracion de carruajes jalados por
caballos, hasta la invencion del automovil. [1].

El automovil, asi como el autobus, son los medios de transporte mas utilizados hoy en dia en
todo el mundo, ya que en las grandes ciudades es necesario trasladarse de un lugar a otro con
rapidez y eficiencia, siendo estas dos de las principales cualidades que hacen a estos medios
de transporte ser tan importantes en nuestra vida cotidiana. [1].

Al ser esto una necesidad basica para el ser humano y con el incremento de los medios de
transporte, las ciudades requieren de la implementacion de sefiales viales o de transito, que
contribuyan a prevenir accidentes.

Las sefiales de transito o de trafico, son signos utilizados en las calles o carreteras, que nos
brindan informacion necesaria a los ciudadanos que transitan en ellas, especificamente a los
peatones y a los conductores de vehiculos. Las principales indicaciones se pueden observar
de la siguiente manera:

-Sefiales y orden de los agentes de circulacion.
-Semaforos.
-Marcas viales.

Hoy en dia la tecnologia ha ayudado a mejorar notablemente en las ciudades el control
vehicular y peatonal, desde el uso de sefialamientos luminosos, utilizando tecnologia led,
hasta el control inteligente de semaforos [2]. Es por esto y mas que la tecnologia es una
herramienta bésica en nuestra vida diaria y hay que aprovecharla.

Las marcas que se encuentran sobre el pavimento, son mejor conocidas como marcas viales,
estas tienen como objetivo el advertir, guiar y regular la circulacion de los usuarios que
transitan a través de estas vias. Las marcas viales podemos observarlas de diferentes formas
y colores, algunas pueden ser marcas longitudinales, normalmente de color blanco o amarillo,
marcas transversales o sefiales horizontales [3].

La marca amarilla o blanca longitudinal continua que se encuentra sobre el pavimento,
significa que ningun vehiculo debe de atravesarla ni circular sobre ella, esta se utiliza en las
calles que son de doble sentido y que al momento de transitar por esa seccion de la calle o
carretera, es muy peligroso que un vehiculo quiera rebasar otro vehiculo. [2].



Las marcas longitudinales continuas adosadas a discontinuas, se emplean en calles o
carreteras en las que los vehiculos de un solo carril pueden rebasar y situarse de nuevo en su
lugar, siendo los vehiculos que transitan por el lado de las marcas longitudinales discontinuas,
los que solo pueden cambiar de carril ya que son estos los que corren menor riesgo de
ocasionar un accidente durante esta seccion de carretera o calle [3].

Para el pintado de estas marcas viales se utilizan equipos, pequeiios del tamafio de una
motocicleta, asi como también equipos que tienen que ser ubicados sobre un automoévil que
pueda soportar la carga de una tonelada o mas; estos equipos trabajan con un operador, el
cual es el encargado del manejo de los interruptores, tanto para el comienzo de pintado como
para el corte del mismo.

El carro pintarrayas es todo un sistema, el cual esta formado principalmente por el automovil,
uno o varios depositos de pintura, uno o varios compresores de aire, un sistema de
manometros para la proteccion de la presion, valvulas de seguridad, un sistema de pistolas
de pintura y de microesfera de vidrio, una guia para el conductor, entre otros elementos.

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo describir el proyecto experimental que
realicé durante la estancia de mis practicas profesionales en una empresa de Sefialamiento
vial. El cual consiste en la automatizacion del sistema de pintado de las marcas viales, mismo
que es utilizado en un carro pintarrayas. El proyecto nacié de la necesidad de un proceso de
pintado mas exacto, fiable y rapido.

Con los conocimientos obtenidos durante mi carrera, me di a la tarea de investigar y
desarrollar un sistema electronico que pudiera realizar la actividad del pintado de las marcas
viales automaticamente. Este sistema se divide en 3 etapas. La primera etapa , consiste de un
sistema que recibe informacion del exterior a través de un sensor opto acoplador, el cual
funciona utilizando un diodo infrarrojo y un foto transistor excitado mediante la luz
infrarroja, permitiendo que un corriente circule por el colector y un voltaje se genere entre
las terminales colector y emisor del foto transistor. La segunda etapa estd formada por un
sistema electronico basado en un pic 16F819, el cual es un pic que soporta un gran rango de
temperatura entre -40°C y 125°C, esto ayuda a que el pic funcione en ambientes extremos,
ademas de contar con un oscilador interno de 8MHz y una memoria de 256 bytes. El pic
recibe la sefal de voltaje del sensor optoacoplador en y modifica a la sefial analdgica en 3
distintas sefiales digitales. En esta misma etapa se elige solamente una senal utilizando un
selector. La senal seleccionada es enviada a la tultima etapa del sistema propuesto, la cual
consiste en una etapa de potencia, que utiliza un Mosfet IRFZ44N y un relevador, que
permiten activar un interruptor electro neumatico.

El trabajo reportado en esta tesis estd compuesto por 5 capitulos, una seccion de referencias
bibliograficas y un apéndice.

En el capitulo uno, se describen las caracteristicas de todos los componentes y el software
que se utilizd para realizar cada circuito o etapa del sistema, asi como su uso en distintas
aplicaciones relacionadas con la electronica. Podremos observar posteriormente su funcion.



En el capitulo 2 se explicara profundamente qué funcionamiento realiza cada etapa y circuito
del sistema, asi como su disefio en software en el caso del pic y la simulacion de los circuitos.

En el capitulo 3 se describird el disefio de cada etapa, asi como también del disefio de los
circuitos impresos, su fabricacion y funcionamiento.

En el capitulo 4 se muestran los disefios fisicamente terminados y se describira el método de
fabricacion.

En el capitulo 5 se exponen los resultados obtenidos al momento de la implementacion del
sistema, asi como los problemas presentados y como fueron resueltos.

Las fuentes bibliograficas fueron obtenidas mediante la base de datos de la Universidad de
Sonora, asi como de libros digitales.



Objetivo general:

Disefar un sistema automatizado para el pintado de marcas viales en carreteras y calles, que
sea fiable y pueda ser anadido al sistema existente de un carro pintarrayas.

Objetivo del Especifico.

-Investigar, disefar y desarrollar un sistema electronico que automatice el sistema de pintado
en un carro pintarrayas.

-Fabricar el sistema.
-Eliminar la necesidad de un operador en el sistema de pintado.
-Disminuir el tiempo necesario para pintar las distancias requeridas.

-Obtener un pintado sobre el pavimento de una forma mas exacta y sin la necesidad de un
operador. Esto permitira que los errores frecuentes por cansancio o descuido humano se
eliminen por completo



CAPITULO 1

CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES NECESARIOS PARA EL
DESARROLLO DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION.

En este capitulo se describe el funcionamiento y las caracteristicas de diferentes
componentes que estan relacionados con el sistema, como por ejemplo: Sensores Opticos,
componentes digitales tales como compuertas ldgicas, pic16f819 y componentes de potencia;
las cuales se integran a las tres etapas en las que se divide el sistema.

1.1 Sensores opticos.

Hoy en dia los sensores Opticos son muy utilizados en el desarrollo de sistemas electronicos,
tanto en la industria como en el hogar. Los sensores Opticos se basan principalmente en el
aprovechamiento de las ondas visibles. Esta interaccion entre la luz y la materia, ayuda a

determinar las propiedades de estos sensores [4].

Un diagrama de un sensor Optico se muestra a continuacion.

Fuente de Luz Sistema Muestra Sistema Sistema de

—> —>
Optico Optico deteccion

Fig. 1 Diagrama, sensor éptico.

En este diagrama se puede observar las partes que conforman principalmente a un sistema de
un sensor optico, el cual se divide normalmente en cinco etapas.

e La fuente de luz, representada frecuentemente por un LED o Laser, puede tener varias
longitudes de onda del espectro visible o infrarrojo

e El sistema Optico que por lo general son lentes Opticas, se utilizan para filtrar,
aumentar o modificar las ondas emitidas por la fuente de luz.

e [a muestra es la parte de la materia que interactia con la luz, esta puede bloquear o
modificar estas ondas, mismas que son enviadas a otro sistema Optico que reajusta la
informacion obtenida a través de las ondas captadas mediante este sistema.

e El sistema de deteccion o receptor, es el elemento que recibe la informacion final de
las ondas, este interpreta la sefial y envia la informacion a la salida del circuito o



componente, para ser recibida por otro sistema y actuar. Frecuentemente se utiliza un
fotodetector.

Los sensores Opticos son muy utilizados para determinar propiedades tanto fisicas como
quimicas, ya que se pueden observar algunas ventajas, una de estas es el bajo costo. Ademas
los sensores Opticos representan un método no destructivo que puede ser posible controlarlo
a distancia, mediante alglin sistema de acceso remoto.

1.2 Sensores opto acopladores.

Los sensores opto acopladores, son dispositivos que se conforman a partir de un diodo LED
y un fototransistor, de manera que al emitir luz el diodo LED, este ilumina al fototransistor
y dependiendo del tipo de fototransistor, este generara una fotocorriente a la salida..

La fotocorriente que se genera a la salida del opto acoplador es proporcional a la potencia
luminosa del diodo LED. EL opto acoplador o acoplador 6ptico como el ilustrado en la figura
2, es un dispositivo que ofrece a los disenadores electronicos la libertad de disefiar distintos
circuitos y sistemas. Existen varios tipos de opto acopladores, todos estos tienen una fuente
de luz infrarroja emitida por un LED; sin embargo, el detector puede variar, ya que puede ser
un fotodiodo, foto transistor, rectificador controlado de silicio foto activo (LASCR), [5].

FOTODETECTOR

TERMINALES DEL
FOTODETECTOR

ENCAPSULADO\ / EMISCR

| — AisLaNTE
S——_@’_/

DETECTOR

Fig. 2 Estructura de un opto acoplador encapsulado [5].



Al encontrarse encapsulados el emisor y el detector Optico, la relacion Optica siempre esta
establecida, es por esto que no es necesario el conocimiento de dptica para el usuario, y la
naturaleza del mismo sera unicamente electronica.

El Arseniuro de Galio (GaAs) y Arseniuro de Galio con Aluminio (GaAlAs) son los
materiales mas comunmente utilizados en la fabricacion de LEDS en los opto acopladores,
ya que las longitudes de onda mas comunes son de 660, 850 y 940 nanometros. Y la longitud
de onda mas apropiada para los detectores de silicio es de 850nm, como se puede observar
en la figura 3 [6].

| - - - SIUCONDETECTORS | | | ]

[~ 1 GaAlAs 660 nm EMITTER ||
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Fig. 3 Eficiencia relativa del emisor contra la longitud de onda [5].

Existen diferentes tipos de opto acopladores, estos pueden ser de tipo DIP, en donde la
diferencia es el tipo de detector. La eficiencia de los opto acopladores define la cantidad de
corriente proporcionada en la salida. Un parametro importante en los opto acopladores, con
el fin de evitar errores en los sistemas es el aislamiento, este debe de ser de 7500 Volts.

1.3 Contador de década y binario 74LS90N

El circuito Integrado 74LS90 es un contador simple que puede contar de 0 a 9
ciclicamente de modo natural. Este contador cuenta con una entrada de pulsos y la salida
recibe 4 —bits de numeros binarios, a través de 4 pines, QA, QB, QC y QD. La salida
binaria es reseteada en 0000 al décimo pulso y comienza a contar nuevamente desde 0.

Para crear un circuito contador el cual pueda contar mas de 10 pulsos, se puede crear la
conexion de 2 o mas 74L.S90 (3). Si dos 74LS90 son conectados de forma que la entrada



de uno se convierte en la salida del otro, el segundo 74LS90 recibira un pulso cada vez
que el contador se regrese a cero; es decir, cada vez que el primer contador llegue al
décimo pulso. Asi este sistema puede contar de 0 a 99. [7].

Input 2 Input 1
R1 NC
R2 QA
NC Qbp
Vee GND
R3 QB
R4 Qc

Fig.4 CI 741590

La descripcion de los pines y su funcion se puede observar en la tabla 1.1

No. De Pin Funcion Nombre
1 Entrada de reloj 2 Input 2
2 Reset 1 R1
3 Reset 2 R2
4 No conectar NC
5 Fuente de Voltaje 5V VCC
6 Reset 3 R3
7 Reset 4 R4
8 Salida 3, bit 2 BCD QC
9 Salida 2,bit 1 BDC QB
10 Tierra, OV Ground
11 Salida 4, bit 3 BDC QD
12 Salida 1, bit 0 BDC QA
13 No conectar NC
14 Entrada de reloj 1 Input 1

Pines y funciones del 7490 (Tabla 1.1).



Conectando QA con la entrada 1 el 74LS90 puede ser usado como un contador BCD
mientras que con la conexion QD con la entrada input 2, este puede ser usado como un
contador bi-quinario. El Bi-quinario es un sistema para el almacenamiento de digitos
decimales en 4 bits de numeros binarios. El sistema bi-quinario es un sistema de
numeracion utilizado en 4bacos y en algunos de los primeros ordenadores, como el
Colossus. El término bi-quinario se refiere a que el codigo tiene una parte de dos estados
(bi) y otra de cinco estados (quin).

1.4 Decodificador BCD de 7 segmentos.

El circuito integrado 74LS47, es un circuito decodificador de bajo consumo de energia,
este se encuentra formado por compuertas nand y una entrada buffer, compuertas AND,
OR y NOT ; todos estos integrados en un circuito encapsulado. Las compuertas 16gicas
y sus conexiones internas son un sistema predefinido por el disefiador para que su funcion
operacional se acople perfectamente con el visualizador de 7 segmentos [7,8]. A
continuacion se muestra el diagrama 16gico del 75L.S47 y la tabla de verdad.

SN54/74L547

LOGIC DIAGRAM

b

INPUT

(]

O —
D
T 11 — - ouTPuT
L 1 d d
BLANKING INPUT OR
RIPPLEELANKING 1 ,
QUTRUT ¢ e
1]
1 1
e
LAMP-TEST
WPUT ] ||
RIPPLE-BLANKING 1 ﬁ}@—[}»—
INPUT g [

(]
(|
2

o 9

3 4 8B & 7 &8 0 W M 12 13 M 15

Fig. 5 Diagrama légico del 74L.S47 [9].
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ENTRADA DEL DECODIFICADOR SALIDAS DEL DECODIFICADOR

D Cc B A a b c d e f g
0 (1] 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 1] ] 1 1 0 0 1 1 1 1
0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0
0 1] 1 1 0 0 0 0 1 1 0
0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0
0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0
1] 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0
0 4 1 1 0 0 0 1 1 1 1
1 0 0 (] 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1] 1 0 0 0 1 1 0 0

Fig. 6 Tabla de verdad CI 74L.S47

Un decodificador BCD es un circuito combinacional, el cual cambia una palabra a un
codigo de entrada en otra palabra codigo distinto. El circuito BCD a 7 segmentos tiene
una entrada cédigo BDC de 4 bits, mismo que es traducido a un codigo de 7 bits, el cual
es requerido por un visualizador de 7 segmentos. El elemento alfanumérico que se
conecta a las 7 salidas del decodificador, se encuentra también disefiado para trabajar con
estados logicos, es un dispositivo elaborado con un arreglo de LEDS, de tal manera que
muestre los nimeros decimales desde cero hasta el nueve, dependiendo del dato recibido
desde el decodificador. Este elemento es conocido como el visualizador, display o
dispositivo alfanumérico de 7 segmentos [10,7].
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Fig.7 CI 74LS47 y visualizador 7 segmentos.

El visualizador de 7 segmentos puede ser encontrado como dnodo o como catodo comun,
en el circuito integrado del visualizador de 7 segmentos de anodo comun, la terminal
mostrada como comun sera conectada a la fuente de voltaje de 5V y los pines
correspondientes a cada segmento seran conectados a la salida de un decodificador que
presente una salida activa en baja. Mientras que en un visualizador de 7 segmentos con
catodo comun sera inverso; esto significa que la terminal que es marcada como comun
serd conectada a tierra, y los pines de cada segmento se conectaran a la salida del
decodificador en donde la salida de cada pin sera activa en alta o sea en 1 logico o igual
as5V.[8].

Los circuitos integrados mas comunmente utilizados para estos propdsitos son el 74L.S46
y el CI 74LS47, estos decodificadores de BCD a 7 segmentos aceptan datos en BCD de
4 bits y brindan 7 segmentos de salida decodificadas activadas en baja, por lo que el
colector es activado en alto. Su capacidad de disipacion de salida es de aproximadamente
40mA.
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1.5 PIC 16F819

Este micro controlador pic cuenta con una memoria tipo flash, es facil de programar; ya
que tiene solamente 35 instrucciones por palabra, cuenta con ejecucion de instrucciones
de 200 nanosegundos, es un micro controlador de 8 bits CMOS Flash, con una potente
arquitectura de Microchip PIC®. Este microcontrolador tiene 18 pines, una memoria
RAM de 256 bytes y el rango de temperatura en el que se encuentra estable va de los -
40°F a los 125°F. Ademas es compatible con distintos pics como el PIC16C7x, el
PIC16C62xA, el PIC16C5X y el PIC12CXXX. Acepta 3 modos de cristales LP,XT, HS.
El Osciladores LP (Low power) para frecuencias entre 32 y 200Khz, el oscilador XT para
frecuencias no mayores a 4Mz y el Oscilador HS para frecuencias entre 4 y 20Mz. [11].

El pic16F819 poseé un oscilador interno de 8 MHZ, 256 bytes de memoria de datos es
una memoria EEPROM, cuenta con un comparador, PWM, un puerto serie sincrono que
puede configurarse como 3-wire y cuenta con 5 canales de 10 bits convertidor analégico-
digital. Esto lo hace ideal para aplicaciones analdgicas, en aplicaciones industriales y
aplicaciones de alto consumo de energia.

RA2/AN2VREF-<—sle1 — 18— RAT/AN
RA3/AN3/VREF+ =[] 2 _ 17[1=— RAO/ANO
RA4/AN4/TOCKI «=[]3 T 16[1e— RA7/OSC1/CLKI
RAS/MCLRVPP—w[14 & 15[1—s RAB/OSC2/CLKO

Vss—=[]5 oo 14[J=— VoD
RBO/INT =[] 6 5 13[J<s RB7/T10SI/PGD
RB1/SDI/SDA =—={]7 & 12[J=+ RBG/T10SO/T1CKIPGC
RB2/SDO/CCP1«=[]8 & 11[Jes RB5/SS
RB3/CCP1/PGM -—={] 9 10[J~—= RB4/SCK/SCL

Fig. 8 Diagrama de los PIN del encapsulado PIC16F818/819 [11].
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1.6 Compuerta inversora (NOT).

Una compuerta logica es un circuito integrado que nos permite obtener resultados que
dependen de valores de sefales que sean ingresadas al circuito. Estas compuertas 16gicas
se comunican entre si, utilizando el sistema Binario. Este solamente consta de dos
indicadores, 0 16gico que es igual a OVolts y 1 ldgico que es igual a 5 Volts.

La compuerta NOT también llamada compuerta inversora, funciona invirtiendo el valor
recibido; es decir, que si esta recibe 5 volts en la entrada, o sea un bit en estado alto o un
1, la salida de esta sera 0 volts o un bit en estado bajo. Este también tiene la utilidad de
ajustar niveles, pero tomando en cuenta que invierte la sefial [8].

La tabla de verdad de una compuerta NOT es la siguiente:

Funcionamiento légico compuerta NOT (Tabla 1.2).

El simbolo de una compuerta NOT es el siguiente:

A Compuertg>{ ) A
MOT

Fig.9 Simbolo NOT.

EL diagrama de los PIN en un encapsulado de una compuerta NOT (74LS04) es el
siguiente:

Vee

[14] [rs] [2] [+] [ro] [e] [e]

o L

o Do
Lo 2] 3] Led s Led [2]

Fig.10 Encapsulado compuerta NOT.
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1.7 Regulador de voltaje 7805.

Los reguladores 78XX y 79XX son circuitos integrados que se utilizan para regular
voltajes, estos reguladores pueden variar dependiendo de nuestras necesidades; estos
pueden ser variables, fijos, de tension positiva o negativa, etc.

Regularmente para el disefio de sistemas con PICs, el mas utilizado es el 7805, el cual es
un regulador de voltaje de 5 volts a 1A, el voltaje es el justo que necesita un pic y la
corriente es mas de la necesaria. El funcionamiento correcto de un PIC no solo se debera
a la buena programacion realizada al momento que disefiamos el sistema, sino también
depende de una alimentacion constante y bien regulada para el momento de ejecutarlo.
El 7805 es un regulador de voltaje lineal que con un disipador apropiado puede llegar a
proporcionar mas de 1A. Estos reguladores también cuentan con una proteccién por
sobrecarga térmica y contra cortocircuitos [12].

LM7805 1 —Lm7805 — 3
input | output
2
ground

Fig.11 Encapsulado y pines del CI LM7805.

Para disefios que no excedan los 100mA de consumo, existen otros tipos de reguladores
de menos consumo y mas pequefios como por ejemplo el LM78L05. Los tipos de
encapsulados mas comunmente utilizados para estos reguladores son: SO-5, SOT-89 y
TO-92.

GND = ) 2 3
NG b ="

Vo ' 3 Vi e -
GND - [

808 SOT-09 TO92
BOTTOM VIEW

Fig.12 Distintos tipos de encapsulado.

15



1.8 Transistor MOSFET IRFZ44N

El MOSFET IRFZ44N es un transistor fabricado con tecnologia MOS-FET( Metal-
Oxide-Semiconductor-Field Effect Transistor) es un transistor de alta potencia que cuenta
con caracteristicas que lo destacan entre otros, estas caracteristicas lo hacen ideal para
aplicaciones de conmutacion y para la modulacion por ancho de pulso.

International Rectifier es el fabricante de este componente, este utiliza avanzadas técnicas de
procesamiento para lograr muy baja resistencia por area de silicio. Gracias a esto combinado
con una alta velocidad de conmutacion y un diseiio sélido, ofrece al disefiador una excelente
eficiencia y un dispositivo fiable para su uso en un gran namero de aplicaciones. La baja
conductividad térmica, asi como la resistencia y el bajo costo de su encapsulado (TO-22")
ayudan en su gran aceptacion en toda la industria [13, 14].

El transistor MOSFET IRFZ44N consta de tres pines, estos son: el Drenador, el Surtidor y la
Puerta o Compuerta.

Las principales caracteristicas del IRFZ44N son:

e Voltaje Drenador Surtidor(VDDS) de 55V.

e Corriente de Drenador (ID) de 49A.

« Resistencia Estatica de Drenador Surtidor de .032Q
e Potencia Total de Disipacion (PD) de 94W.

‘

‘ N Channel
Gate Drain Source

Symbol 5

Fig.13 Diagrama del MOSFET IRFZ44N
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1.9 Software Micro Ladder.

Microladder es un software desarrollado para recrear un entorno dirigido a aplicaciones
de control, utilizando un microcontrolador programado con un firmware basado en el
lenguaje de programacion Ladder o cominmente llamado en espafiol, lenguaje de
escalera [15].

Microladder sube a un nivel por encima de los sistemas tradicionales de programacion de
microcontroladores, ya que:

e El editor incorporado, forma un entorno grafico basado en ladder, ofrece una
edicion sencilla, potente, rapida e intuitiva.

e La traduccion se realiza directamente a codigo maquina, sin lenguajes
intermedios, de esta manera ofrece rapidez.

e Desaparece el concepto de software grabador, Microladder incorpora en su
firmware un sistema por el cual la grabacion se realiza desde el mismo, sin la
necesidad de otro software.

e Ademas de ofrecer la capacidad de monitorizacion en tiempo real del programa y
del estado de las entradas y salidas que controla el mismo, por lo que la
depuracion se puede realizar desde la misma aplicacion.

Los PLCs algunas veces son programados en lenguaje de escalera. Esto es porque los
PLC remplazaron en muchos sistemas los originales sistemas con relevadores; sin
embargo, 40 anos después aun seguimos utilizdndolos. Un PLC como un
microprocesador utiliza una lista de instrucciones en secuencia. La logica de escalera
funciona de manera que se escribe el programa utilizando esquemas de contactos y
bobinas como un relevador y de esta manera es posible simularlo.

Actualmente se ha ido mejorando el lenguaje, ya que ahora es posible incorporar timmers
y contadores que trabajen en conjunto para realizar una operacion, utilizando los
relevadores del PLC.

Este concepto de logica fue adquirido y modificado para trabajar en el software
Microladder, de esta manera es posible trabajar en el software de manera similar como si
trabajaramos con un PLC.

El firmware programado por Microladder puede contener:

Entradas y salidas digitales, timmers, counters (contadores), entradas analdgicas, salidas
analdgicas (PWM), integrar instrucciones variables y aritméticas, facil comunicacion con
el PC,LCD u otro dispositivo, utilizando un comunicador serial.
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A continuacion se muestra una imagen del Programa LD micro.

Type Source
[8]4
0y Marmal ®) Internal Relay Lok |

& ¢ Megated (2 Pin on MCU Cancel

((5) Set-Only
(R Reset-Only ~ Mame:

[which
[oO

[Cwhich

| NMame Tvpe State Pinan Processor MU Pork -~
whutton digital in el RDZ
Yled digital out 30 RD7
Rdblclk. inkernal relay
| RFast internal relay v
| Microchip PICIEFE77 40-PDIP cycle time 10,00 ms processor clock 4, 0000 MHz

Fig. 15 Imagen de software Ldmicro [18].

Los contactos utilizados pueden ser internos o utilizarlos como salidas, asi como las
bobinas, existe una gran variedad de opciones y de formas de herramientas que podemos
utilizar para programar.
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1.10 Electrovalvula

Una electrovalvula es una valvula electromecénica, que sirve para controlar el flujo de aire
0 agua que atraviesan un conducto como puede ser una tuberia. Esta valvula es controlada
mediante una corriente eléctrica que energiza una bobina solenoide, el cual genera un campo
magnético que atrae el niicleo movil y al finalizar el efecto del campo magnético, el nicleo
vuelve a su posicion normal, en la mayoria de los casos por efecto de un resorte. De esta
forma es posible abrir o cerrar la valvula, controlando de esta forma el fluido que circula en
la tuberia. [16]. La electrovalvula esta formada por 2 partes principales, estas son: el
solenoide y la valvula. El solenoide convierte la energia eléctrica en energia mecanica para
actuar en la valvula.

En mi proyecto esta valvula es utilizada para abrir y cerrar el paso del aire que hace que se
activen y desactiven las pistolas de pintura y microesfera.

Fig. 14 Electrovalvula
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES DEL SISTEMA DE PINTADO.

El pintado de las carreteras en México tiene muchos afios. El sistema que existe
actualmente no ha tenido mejoras significativas. Es simplemente un sistema viejo y
rutinario que fue aprendido y copiado de pintarrayas de E.U.

El sistema de un carro pintarrayas consiste en uno o mas contenedores de pintura, los
cuales son llenados con aire comprimido para aumentar la presion dentro de ellos; ya que
es necesario que al pintar, la presion con la que salga la pintura de la pistola sea bastante,
pues es necesaria una gran cantidad de pintura y exactitud en el margen de pintado.

Normalmente todos los sistemas de carro pintarrayas cuentan con 4 interruptores
neumaticos, los cuales son manejados por un operador, de estos 4 interruptores, 2 activan
las pistolas de pintura y 2 las pistolas de micro esfera. La micro esfera es vidrio molido
que se agrega al mismo tipo de la pintura para que esta brille al reflejar la luz.

Fig.16 Pistola de pintura para pintarraya.

En la figura 16 se muestra el tipo de pistola para pintar que es utilizada en un carro
pintarraya para realizar las marcas viales. Es necesario desarmarlas y realizarles una
limpieza general periddicamente.

Pocos carros pintarrayas en México cuentan con un sistema mecanico para automatizar
el pintado. Este sistema es 100% mecanico y consiste en una rueda modificada. La cual
cuenta con un tipo caracol que es recorrido por una valvula neumatica con rodillo, mismo
que se acciona al terminar de recorrer el caracol. Este caracol es fabricado en el eje del
rin de la llanta, teniendo la medida exacta para accionarse durante Sm cada 10 m de
distancia. Es un sistema antiguo que hoy en dia es poco utilizado, ya que al ser mecénico,
las piezas suelen desgastarse o ensuciarse, causando que el sistema falle.

A continuacion se muestra una fotografia de un carro pintarraya para calles y carreteras.
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Fig.17 Carro pintarrayas

Los carros pintarrayas normalmente tienen dos depdsitos de pintura y un depodsito de
micro esfera. Utilizan una base con una rueda pequefia la cual ayuda en el soporte de las
pistolas de pintura, permitiendo que la distancia entre la pistola y la carretera siempre sea
la misma. De esta manera se evita que el ancho de la raya de pintura cambie. El objetivo
de este trabajo es eliminar el trabajo del operador del sistema, el cual lo podemos observar
en la parte trasera sobre la pintarraya.

Fig.18 Esquema de pintado de carreteras

El objetivo de la pintarraya es el de pintar las marcas viales en carreteras y calles, como
muestra la figura anterior. Donde la separacion de las lineas discontinuas dependera si es
calle, carretera o un acotamiento.
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CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION.

En este capitulo se describen detalladamente el disefio y desarrollo del sistema de
automatizacion, se podra observar como fue disefiada cada etapa del sistema. Se
describiran ademas el proceso y la investigacion llevada a cabo para cada dispositivo, asi
como las simulaciones necesarias antes de llevar a cabo el sistema al disefio del circuito
impreso y disefio final.

Diagrama del Sistema de automatizacion.

Sistema de Codificador- Sistema de
sensado. > Decodificador —*| potencia.
con Pic.
Sistema digital l
> Medidor de
distancia.

Interruptor electro
neumatico.

Pistola de
Pintura.

Fig. 19 Esquema del sistema de automatizacion.
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3.1 Etapas del sistema de automatizacion:
Etapa 1

La primera etapa se encuentra formada por un circuito integrado que utiliza dos sensores
optoacopladores, los cuales se deben encontrar situados con un soporte a un lado de la rueda
de Im de didmetro. Esta rueda debe de contar con una arista alrededor de la rueda o un disco
con una ranura, la cual servird para que el optoacoplador genere un pulso cada vez que la
rueda dé un giro completo, este pulso es enviado al contador y al pic.

Etapa 2
Esta etapa consiste de dos circuitos:

El primer circuito sirve para visualizarla distancia recorrida por la rueda durante el proceso

de pintado; este le muestra al operador la distancia exacta que se ha recorrido la pintarraya.
Sirve para calcular la distancia estimada de las marcas viales pintadas. Uno de los sensores
de la etapa 1 envia un pulso al contador para que este avance 1 cada vez que la rueda gira
una vuelta completa. La distancia que se puede medir va desde Im hasta 9999m. Con un
boton de reinicializar.

El segundo circuito estd formado por un pic16f819, una compuerta NOT y un interruptor
selector.

El pic16F819 es utilizado para cambiar el tren de pulsos formado por el sensor de la rueda a
3 configuraciones distintas. La cual se muestra en la figura 22.

Etapa 3

Es la etapa de potencia, la cual envia la sefal eléctrica a los actuadores que encenderan y
apagaran las pistolas al momento que el circuito se lo indique. Esta etapa esta formada por
un Mosfet IRFZ44N, un relevador y un interruptor o valvula electro neumatica.
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3.2 Diseiio del circuito del sensor opto acoplador.
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Fig.20 Diagrama del sensor optoacoplador simulado en proteus.

El disefio anterior es un sistema conformado por dos optoacopladores, los cuales trabajan
utilzando una fuente de voltaje de 5 volts y algunas resistencias de 220 Ohms y una de
4.7kOhms. El sistema esta configurado de manera que donde se encuentra el voltimetro,
el pin 4 del optoacoplador se active con OV cada vez que el sensor deja de ser
interrumpido y la luz del led infrarrojo es recibida por el receptor (transistor).

El disefio del sistema del sensor opto acoplador se llevd a cabo en el software proteus.
Las resistencias colocadas en los emisores led infrarrojo, cumplen con la finalidad de
evitar que este reciba mayor tension de la necesaria y pueda danarse .
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Fig. 21 Diagrama del sensor optoacoplador simulado en proteus.

Q

En esta imagen se puede observar, que el led infrarrojo se encuentra desconectado y asi
simulamos que el led infrarrojo ha sido interrumpido. Podemos ver que el voltimetro
ahora marca un estado en alto, ya que el voltimetro esta mostrando 5 volts.

El sensor trabajara en una rueda de 1 metro de perimetro que tendra afiadida una arista o

pequeia solera alrededor, esta contara con una abertura, en la cual, al pasar el sensor,
enviaré un pulso en bajo a la etapa del codificador pic y otro al contador de distancia.
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3.3 Disefio y simulacion del contador

El circuito contador digital, se desarrolld con el fin de mostrar al operador la distancia
recorrida durante el pintado de las marcas viales. Este utiliza el sensor opto acoplador
como un generador de pulsos, en donde cada pulso en bajo representa un metro de
distancia. Se utilizo para simular el software de proteus; ya que es una interfaz que
permite simular de una manera mas grafica y mucho mas clara.
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Fig. 22 Diagrama contador, simulado en proteus.

De igual manera que los sensores optoacopladores generan los pulsos para el pic y el
contador aqui el pulso que se generaria por los sensores optoacopladores cada vez que la
rueda de un giro completo es simulado por el circuito 555 en donde cada pulso generado
viene siendo un metro de distancia; ya que se utilizan 4 visualizadores el contador es
capaz de mostrar una distancia de hasta 9999m. El circuito contador también cuenta con
un botdn de reinicializacion, con el fin de darle facilidad al usuario de regresar a 0 el
marcador, cuando este lo requiera.
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3.4 Diseiio del codificador con pic16F819

Este codificador tiene la funcion de generar tres pulsos con distintos periodos, con el fin
de activar y desactivar el actuador que realizara el trabajo durante el periodo de pintado
de las marcas.

Para generar el firmware del pic16F819 se utilizo el software LDmicro, el cual tiene una
interfaz amigable con el usuario ademas de ser un software libre. Este programa no utiliza
ningln lenguaje que normalmente se utiliza para la programacion de los pics; el lenguaje
utilizado por este software es el que se utiliza en la programacion de PLC, (lenguaje de
escalera).

El sistema de pintado en las carreteras tiene tres distintas opciones, de las cuales el
operador se encarga de realizarlas. Las marcas viales pueden variar de longitud y de
separacion. Una opcion es el de pintado de marcas discontinuas de Sm de longitud con
una separacion entre ellas de 10m, una segunda opcion es el pintado de marcas
discontinuas de 4m con una distancia entre ellas de 8m, y la tercera opcion es el pintado
de marcas viales de 2m con separacion de 2m. Del procesamiento y conversion de esta
informacion se encarga el microcontrolador PIC.

A continuacion  se muestra una figura de la entrada y salida deseada del
microcontrolador:

Funciones del Pic 16F819

Entrada T 1LITLIL MMM MMM s n
Salida1 —J l I

Salida2 __| | J L
salidas 4 L1 | [ [ 1 — I

Fig. 23 Imagen de Funcién deseada en Pic.
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La programacion en el software para poder obtener el firmware deseado se muestra a
continuacion.

HH LDmicro - Simulation {Runnir.u;). = C\Users\?:eTg:otZ_\D:xumenl_sv\_sTnTxﬁa_aon plc\programa pistolas completo 215idq- -_-:u 2D e e

File Edit Settings Instruction Simulate Compile Help

Fig.24 Diagrama de programacion en LDmicro

Los contactos de entrada en el Pic se encuentran representados por Xnew0, Xnew1 y Xnew?2,
estos se encuentran seguidos de contadores ascendentes que realizan el trabajo de activar las
salidas al momento de contar el nimero de pulsos necesarios para ser activados. Ypistolal,
Ypistola2 y Ypistola3 representan las salidas del pic, estas activaran la siguiente etapa, la
llamada etapa de potencia la cual se encargard de activar y desactivar las pistolas. Un
interruptor selector, el cual dirigira el pulso de entrada y el pulso de salida.
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De esta manera el pulso del sensor puede ser dirigido a la entrada Xnew( y solamente a esta
y al mismo tiempo seleccionar para que la salida Ypistolal se dirija al MOSFET IRFZ441
para activarlo o desactivarlo, Al cambiar al selector a la posicion 2 la entrada del pulso se
dirigird a la entrada Xnew! y solamente a esta, y ahora la salida Ypistola2 se dirigird al
MOSFET IRFZ44N de esta manera ahora quien activara y desactivara la pistola serd una
senal distinta, al seleccionar la posicion 3 del selector el pulso de entrada ahora se dirigira a
la entrada Xnew?2 y la salida serd Ypistola3. De esta manera la entrada:

Pulso de sensor--->  Xnew0 ---> Ypistolal--->5m de pintura con 10m de distancia.
Pulso de sensor---> Xnew1 ---> Ypistola2--=>4m de pintura con 8m de distancia.

Pulso de sensor--=  Xnew?2 ---> Ypistolal--=2m pintura con 2m de distancia.

Una vez el programa terminado se compila y queda listo el archivo .HEX para programarse
en el pic16F819. Antes de programarlo se llevo a cabo una simulacion del circuito utilizando

el software de proteus 7.9.

!

0 0 = r

(9

=
m
&

L2 Ranmnn REQANT
B2 Ratent REVSOLEDA [k
| BAZBNZVREF- REZSOOCCE (o
,—|:3. RAJANIREF+ REICCAAREN (o
o] FAUBNLTIC K RELSCRECL i
LRt o m] RASUCLRATP RESSS oo
RAGOSC2CLMD REGTIOSOTICKMAGE (o5
1] RATOSC1CLM REMTIOSMPGD ——
(B

=TET=

E‘D—B

WS

SNRSROT-MON
<TEXT=-

LED-BLUE
T

! RL1
/ PEJ-10SD3MH
STECT

MEREIEE
L1 IRFZUN
E= Hﬁ‘ =TET= .

Fig. 25 Simulacién del Pic16F819

Con el fin de observar el comportamiento de las tres salidas y ver la conversion de las sefales,
las tres entradas principales fueron conectadas al interruptor que generaria los pulsos y las
tres salidas del pic se conectaron a un simulador osciloscopio en el programa proteus para

poder comparar las sefiales.
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A continuacion se muestra la imagen del osciloscopio.

Digital Oscilloscope

Ix

Channel C

Fig. 26 Seiiales de Salida del Pic16F819

Funciones del Pic 16F819

Entrada

salidal —J l [
salida2 _| | L
salidaz —| | I ] [ | [ | 1 —

Aqui se puede corroborar que las sefales se encuentran bien sincronizadas y funcionando
correctamente, comparandolas con las sefiales que anteriormente se habian dibujado como
base del resultado que queriamos obtener. Donde la sefal de color verde es la sefal de
entrada y representan los pulsos del sensor optoacoplador, la sefial de color rosa representa
la salida 3 y es la que sera dirigida al actuador para realizar un pintado de 2m con 2m de
separacion, la sefial de color azul es la sefial que representa la salida 2 y esta sera dirigida al
actuador para un pintado de 4m con separacion entre ellas de 8m y la de color amarillo es la
sefnal que representa la salida 1 y esta sera dirigida al actuador cuando se quiera realizar un
pintado de 5Sm con separacion entre las lineas de 10m.
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A continuacion se muestran imagenes del circuito simulando, el encendido y apagado de las
pistolas, utilizando como indicador un Led.
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En esta imagen el SW3 simboliza al sensor optoacoplador que genera los pulsos de entrada,
asi como en la figura 22 se utiliza un 555 para simularlo. EIl SW1 y SW2 representan al
selector que re direcciona las sefiales de entrada y de salida para que el pic realice el trabajo
de la modificacion de las sefiales y esta sea dirigida al MOSFET IRFZ41 que activara el
relevador para cerrar el circuito y activar el interruptor electro neumatico.
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Fig. 28 Simulaciéon Pic16F819
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Cuando SW3 cambia de posicion, este envia el pulso a uno de los tres pines de entrada (pin
1, pin2 o pin3) segun esté colocado el selector y activara o desactivara al contar el nimero
determinado de pulsos la salida. En la entrada del pin 1 se activara al décimo pulso y se
desactivara al quinto pulso, como se explica en el disefio del codificador con el pic 16F819,
cada pulso representa 1 metro de distancia. Ahora, si el selector es dirigido al pin 2 este se
activara al octavo pulso y estara activado hasta contar 4 pulsos mas.
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Fig. 29 Simulacién Pic16F819

En esta imagen se puede observar que el led D1 cambi6 de color negro a color azul, el led
ahora se encuentra activado, el pin 1 recibid los 10 pulsos de entrada para activar la salida y
asi permanecera hasta que cuente 5 pulsos mas de esta manera el led representa el activado
de la pistola de pintura a través del encendido del interruptor electro neumatico.
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CAPITULO 4

DISENO FiSICO

En este capitulo se describe paso a paso el proceso que se sigui6 para el desarrollo de los
circuitos impresos, con el fin obtener el disefio de las placas para construir los circuitos
electronicos que conformarian el sistema de pintado.

Para obtener un buen disefio de un circuito, se utilizd un software especial para disefio de
PCB. El software Eagle es un programa creado por CadSoft Computer es facil de usar y
contiene muchas aplicaciones que lo hacen ser uno de los mejores en el disefio grafico de
PCB.

4.1 Diseno de sensor en PCB

El disefo del sensor que utiliza dos opto acopladores no fue un disefio dificil, ya que
cuenta con pocos componentes; sin embargo, se trabajo para obtener un disefio especifico
con los componentes localizados de manera estratégica; ya que era necesario que los dos
opto acopladores estuvieran lo mas cerca posible uno del otro. Ademas que al ser un
sensor este debia de ser lo méas compacto posible, ya que estaria localizado en la rueda de
medicion. Para el disefio del PCB [17] en este software es necesario disefiar primeramente
el esquema de los componentes y unirlos, asi el programa hace una compilacion de las
uniones de los componentes y ayuda al usuario en el disefio de las vias en el circuito.

1 Schematic - C:\Users\Sergio_2\Documents\eaglepistolas pinta\sensor.sch - EAGLE 6.4.0 Professional N | =i
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Fig.30 Esquema sensor opto acoplador en Eagle.
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Al contar con el esquema del circuito, ahora el programa puede generar una ventana
nueva, en la cual se crea el disefio del pcb; donde se ensamblan los componentes y se
crea el layout, los componentes tienen que ser acomodados por el disefiador y el programa
da la opcidn de generarte el disefio de las pistas o crearlas manualmente.
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A continuacion presento el PCB del sensor opto acoplador.

&l 2 Board - C:\Users\Sergio_2\Documents\eagle\pistolas pinta\sensor.brd - EAGLE 6.4.0 Professional -‘ " == £ |
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Fig. 31 Disefio PCB en Eagle 6.4

El disefio del pcb lo podemos observar en la figura anterior, listo para ser impreso y crear
el circuito. Al disefo se le agregd un componente para colocar los cables de voltaje, son
los pin 1 y 2 del dispositivo X1. El ancho de las pistas de cobre se calcul6 utilizando un
programa llamado micro ensamble, el cual nos dio como resultado que las vias deberian
de ser de aproximadamente 0.6 mm de ancho, ya que en realidad los circuitos no
consumen mucha corriente; sin embargo las vias tienen un ancho de 1 mm para evitar
sobrecalentamiento.
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A continuacion se muestra el software utilizado para el calculo del ancho de las vias.

ABRICACION Y ENSAMELE DE CIRCUITOS IMPRESOS

Inicio Nosotros Productos Capacidades Tutoriales Descargas Preguntas contacto |G

Calculadora de ancho de pista vs. patos de entrada Representacion grafica de una pista en un PCB:
corriente

Datos necesarios:

Corriente (0 - 35 A) A(Amperios)
Calculadora de distancia entre -

pistasipads Espesor del cobre (5-3 0z): EI

Caiculadora de vias

Seccion = E x A
Datos opcionales:

Aumento de temperatura (10- Longitud
100°C):
Temperatura ambiente:

ngitud de pista:

Glosario:
Longitud de pista: Largo de la pista en milimetros (mm) o

milésimas de pulgada (mils) sobre la cual va a dircular la
corriente programada.

Resultado para capas externas

Ancho de pista: 0.9116

Resistencia eléctrica: 0.06458 Q (Ohmios)

Capas externas: Usualmente TOP para circuitos de 1 capa, y
TOP /BOTTOM para circuitos de 2 mas capas.

Capas internas: Capas intermedias en circuitos multicapa.

Caida de tension: 0.1292 V (Voltios)

Potencia disipada: 0.2583 W (Vatios)

internacional IPC -2221 difundida ampliamente en intemnet y es suministrada como “informacién piiblica con propositos
educacionale lamente.” Microensamble no da garantia alguna ni se hace responsable de posibles dafios ocasionados por
su inexactitud y/o inconsistencias. Usela bajo su propia responsabilidad.

; IMPORTANTE: La anterior informacién parte de la veracidad de las siguientes graficas comespondientes a la norma

Fig. 32 Microensable, para el cialculo de ancho de pistas.
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4.2 Disefio del contador digital
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Fig.33 Esquema de contador de 0 a 9999.

La figura 33 es el esquema del circuito contador que sera utilizado para medir la distancia.
Se utilizaron 4 Circuitos integrados 74LS90N (contador decimal) y 4 circuitos integrados
741547 (decodificador de 7 segmentos) y una entrada o enchufe para colocarle el cable
que vendra del sensor optoacoplador. Los visualizadores de 7 segmentos que se utilizaron
son de catodo comun; ya que los pulsos generados por el 74LS47 son pulsos en alto
(positivos), las resistencias son de 220 Ohms para limitar la corriente necesaria al
visualizador.
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Fig. 34 Diagrama del contador en PCB

Para el disefio del contador fue necesario utilizar una placa de doble cara; ya que el
acomodo de los visualizadores requeria que algunas lineas se cruzaran. Si no se utilizara
este tipo de placa, el disefo fisico del contador seria imposible fabricar. La fabricacion
de este tipo de placas es un poco mas compleja; debido a que es necesario sobre ponerlas
exactamente, para que conecten cada pin y punto de unién por cada lado de la placa.
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4.3 Diseno del codificador con Pic16F819
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Fig.35 Esquematico de controlador Pic 16F819 para PCB

El disefio esquematico se baso en el diagrama disefiado en proteus, se utiliz6 un selector
rotativo con 6 posiciones y se optd por colocar el Mosfet IRFZ44N en la misma placa. Las
conexiones realizadas no son muchas, por lo que no fue un disefio complejo, aunque fue
necesario realizarlo manualmente, puesto que el software tenia una limitante que evitaban el
disefio automatico. El Pic que se usé para el disefio del esquema es el Pic16F627, el cual es
casi idéntico, ya que tiene las mismas conexiones y pin que el 16F819.
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Fig. 36 Diseiio de PCB en Eagle 6.4

La figura 36 muestra el disefio de la placa del circuito para el codificador de las sefiales, al
igual que en las otras placas, las pistas de cobre de este circuito fueron disenadas con 1 mm
de ancho. Ademas se le anadio el circuito 7805 (regulador de voltaje) para evitar que se
aplique un voltaje mas alto que el necesario y dafiar el pic y causar errores graves al circuito.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados finales, que fueron obtenidos a partir de la
investigacion y desarrollo de experimentos tantos simulados como experimentales. Ademas
de los dispositivos fabricados y funcionando.

Al obtener el disefio de los circuitos impresos, estos se imprimieron en papel transfer y con
ayuda de cloruro férrico se obtuvieron los circuitos impresos en tablas fendlicas sin perforar.

A continuacion se muestran los circuitos finalmente fabricados.

Fig. 37 Sensor optoacoplador

s
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Fig. 38 Circuito contador de distancia, parte delantera.

41



Fig. 39 Circuito contador de distancia, parte trasera.

Fig. 40 Circuito codificador con Pic16F819 y selector.

El disefo de los circuitos impresos llevo su tiempo; pues se necesitaron realizar correcciones
de ultima hora, la configuracion de algunas piezas no eran los componentes exactos que se
utilizaron para el disefio del circuito en Eagle PCB; sin embargo, el éxito obtenido al probar
los circuitos impresos fue satisfactorio.
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A continuacidn se muestran imagenes del sistema funcionando fisicamente.

Fig. 41 Contador de distancia encendido.

Fig. 42 Sensor opto acoplador encendido.
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Se probo el funcionamiento correcto de todo el sistema; se realizaron las conexiones. Como
no fue posible obtener la electrovalvula que seria controlada por las sefiales del pic. Se utiliz6
una luz de 12 volts para indicar el encendido y apagado de la pistola de pintura.

Fig. 44 Imagen del sensor funcionando en el sistema.

La imagen 41 y 42 muestran a sistema funcionando y contando los pulsos. Para simular la
rueda con la arista perforada, se utiliza una tarjeta que simula cada metro recorrido, para
generar los pulsos necesarios.
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Fig. 45 Sistema funcionando

En la imagen 45 se puede observar el funcionamiento correcto del sistema. El selector se
encuentra posicionado para funcionar en el pintado de marcas de 4m con distancia de 8m
entre ellas; para evitar problemas, el sistema comienza con el sistema apagado y al recorrer
la distancia requerida, se enciende pinta la linea de 4m en este caso.

Fig. 46 sistema funcionando

Las imagenes 43, 44, 45 y 46 representan una secuencia de imagenes en donde se muestra el
funcionamiento completo del sistema durante el pintado de marcas viales de 4m.
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Fig. 47 Sistema funcionando

Fig. 48 Sistema funcionando

El sistema tuvo resultados satisfactorios y funcion6 como se habia esperado. El sistema
completo funciona con 5 volts; sin embargo como la bateria del automovil proporciona 12
volts, fue necesario construir un regulador de voltaje 7805.
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CAPITULO 6

CONCLUSION DEL PROYECTO.

El disefo del sistema, pudo comprobarse que trabajaria exitosamente, de esta manera
se eliminan los errores humanos y ademas se obtiene una eficiencia de trabajo mucho mayor,
ademas de ser un sistema econdmico el beneficio obtenido es bastante, ya que se elimina el
costo del operador, y el costo por falta de exactitud en el pintado. Se mostr6é que el disefio
tanto simulado como el real funcionan correctamente. Es posible en un futuro agregar mas
sistemas electronicos, tanto para la seguridad del equipo de la pintarraya como para mejorar
el sistema de automatizacion.

Ademas de mejorar el diseo fisico, con equipo especializado en la fabricacion de placas de
circuitos impresos.

Se pudo cumplir con los objetivos propuestos con éxito, gracias a la investigacion se pudo
desarrollar el sistema, se fabricd y funciond correctamente.

Se esta buscando una empresa en la cual se pueda implementar el sistema de automatizacion
y de ésta manera probar que efectivamente cumplira con los objetivos de disminuir los costos
en la operacion del sistema.

La realizacion de este proyecto permitid adquirir conocimientos técnicos, ademas del
desarrollo profesional en una empresa. Con perseverancia y dedicacion es posible obtener
grandes frutos en la vida, profesional y humanamente. Las herramientas y conocimientos que
brinda la Universidad de Sonora son suficientes para solucionar los problemas que podamos
encontrar a diario durante la vida laboral.
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