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RESUMEN

En el presente proyecto se desarrolla el disefio e implementaciéon de un sistema de candados por
control electrénico para un puesto de anclaje de bicicletas, con la finalidad de brindar un servicio
automatizado que represente eficiencia y confianza tanto para el usuario, como para el propietario
del cicloparqueadero. Mediante la automatizacion y la programacién, como areas extensas de la
Ingenieria Electrdnica, se realiza el aplicativo que determina la disponibilidad de cupos en el
cicloparqueadero de la Universidad Santo Tomas; los puestos individuales estan equipados con un
mecanismo de pestillos, cuya activacién es determinada por la lectura de tarjetas incorporadas con
un chip NFC, para validar la existencia del usuario en la base de datos del sistema. A través del uso de
un mecanismo de engranajes de pifién a cremallera se transmite el movimiento del motor eléctrico
hacia el pestillo; se realiz6é un programa de Arduino para asi tener el control de acceso y activacion
del sistema, de este modo se garantiza la entrada inicamente a los usuarios registrados. Para llevar a
cabo lo anterior, se emple6 una metodologia por etapas con un enfoque cualitativo que permitié dar
cumplimiento a los objetivos establecidos y asi obtener un producto que cumple con las
caracteristicas planteadas.

ABSTRACT

In this project, the design and implementation of an electronically controlled padlock system for a
bicycle rack is developed, with the aim of providing an automated service that represents efficiency
and confidence for both the user and the owner of the bicycle parking lot. Through automation and
programming, as extensive areas of Electronic Engineering, the application that determines the
availability of quotas in the bicycle parking lot of the Santo Tomas University is carried out; the
individual posts are equipped with a latch mechanism, the activation of which is determined by the
reading of built-in cards with an NFC chip, to validate the existence of the user in the system's
database. By using a rack and pinion gear mechanism, the movement of the electric motor is
transmitted to the lock latch; an Arduino program was made to have access control and activation of
the system, thus guaranteeing entry only to registered users. To carry out the above, a methodology
was used in stages with a qualitative approach that allowed completing the established objectives and
thus obtaining a product that meets the proposed characteristics.
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Capitulo 1

Introduccion

La ciudad de Bogota D.C., durante los udltimos afios ha enfrentado una problematica de
seguridad con implicaciones directas sobre los usuarios de bicicleta; la delincuencia y el hurto a mano
armada. Para el afio 2021 la cantidad de robos de bicicleta reportados alcanzaria la cifra de 8.200
bicicletas [1], lo cual no solamente involucra los dafios y perjuicios por el dafio material, sino que
también pondria en riesgo la vida de las victimas. Hoy en dia se han tomado medidas por parte de la
secretaria distrital de movilidad con la finalidad de identificar al propietario de una bicicleta mediante
el registro de sus datos [2], lo cual parece favorecer la devolucién del vehiculo si posterior al robo se
encuentra la bicicleta; sin embargo, este tipo de soluciones no contemplan la prevencién ante la
sustraccion, el hurto y el robo de dicho medio de transporte, por lo cual, es necesario generar distintas
soluciones que permitan al usuario contar con un mayor soporte y disponer de lugares de parqueo,
los cuales le brinden mayor seguridad y confianza.

La solucién propuesta plantea el desarrollo y fabricacién de un sistema de seguridad
automatizado que, por medio de la validacién de identidad, permita al usuario enganchar su bicicleta
a los soportes de un cicloparqueadero con el uso de correas de sujecion. También contempla la
implementacién de una base de datos que respalde la informacién de usuario y los registros de
ingreso y salida del ciclo- parqueadero; con el fin de permitir que las personas registradas en la
plataforma revisen la disponibilidad de cupos dentro del parqueadero consultando la pagina web.

En este documento se presentard el trabajo desarrollado para llevar a cabo la solucién
propuesta, enfocado en el montaje del sistema LockBikeRack en un puesto de anclaje de bicicletas
ubicado en el parqueadero de la sede central de la Universidad Santo Tomas, Bogotad. A modo de
aplicacion de areas de la ingenieria electrénica, tales como la Automatizacién industrial y la
Programacion Web.



Capitulo 2

Planteamiento del problema

El hurto de bicicletas en Colombia corresponde al delito mas reportado para el periodo 2020-
2021 representando al 5,8% de propietarios de bicicleta mayores de 14 afos. Luego del atraco, las
modalidades de hurto de bicicleta mas reportadas son por descuido y violentar la bicicleta [3].

Segun el ultimo boletin mensual de indicadores de seguridad y convivencia de Bogot3,
publicado por la Oficina de Analisis de Informacién y Estudios Estratégicos (OAIEE), se registraron
un total de 5750 casos de hurto de bicicletas entre enero y septiembre del 2023, siendo Kennedy la
localidad con mas casos reportados, seguida por Engativa y Suba. [4]

De acuerdo con las estadisticas recopiladas por el Sistema Estadistico de la Policia Nacional
(SIEDCO), durante el mes de enero, desde el primer dia hasta el dltimo, se reportaron 551 casos de
robo de bicicletas en la ciudad de Bogota. Asimismo, segun las cifras oficiales proporcionadas por las
autoridades, se estima que, en promedio, ocurre un robo de bicicleta cada 42 minutos en la ciudad.

[5]

“La estrategia de bici denuncias de la Secretaria de Seguridad, es una medida de
criminalizacion secundaria; no hay registros acerca del numero de investigaciones y juicios; tampoco
se evidenci6 en los tramos priorizados presencia de la Policia ni efectividad en los consejos de
autocuidado”.

Teniendo en cuenta los datos descritos anteriormente, se plantea una inquietud: ;De qué
manera contribuir a la seguridad social referente a la problematica del hurto de bicicletas en la ciudad
de Bogota?



Capitulo 3

Justificacion

Bogota ha sido clasificada como una de las 20 ciudades con mayor promocién del uso de la
bicicleta en el mundo para el afio 2019, la organizacién Copenhagenize ha realizado un estudio cada
dos afios desde el 2011 hasta el 2019 analizando a detalle caracteristicas como la infraestructura
destinada al uso activo de la bicicleta, asi como también la proyeccién social y cultural de este medio.

Empero a las facilidades que brinda la ciudad, Bogota enfrenta un alto indice de hurto de
bicicletas; tal como registra el peridédico El Espectador, en el afio 2018 a mes de agosto, habrian sido
hurtadas 4011 bicicletas, aumentando en un 72% la cifra de hurtos de bicicletas a comparacion del
afio 2017; ademas de dar como resultado 38 fallecidos y 128 heridos a causa de tal delito.

La problematica en Bogot4, expresamente hablando del hurto de bicicletas, tiene mayores
repercusiones que las mencionadas previamente, ademas de significar un riesgo para la seguridad y
el bienestar de los biciusuarios, se convierte en un negocio ciclico; el mercado ilegal de bicicletas se
lucra al aprovechar el auge de dicha actividad, generando ingresos también desde la reventa de
componentes de bicicleta.

Tal como asegura la personeria de Bogot3, en los ultimos tres afios (2016-2019), se ha
presentado un aumento del 419% en el hurto de bicicletas. A raiz de esto y dados los abruptos
aumentos en la inseguridad, es propuesto un mecanismo que brinde una mayor seguridad a los
cicloparqueaderos de Bogota, mediante el cual, sea validada la identidad del usuario y permita
Unicamente retirar una bicicleta por el propietario.



Capitulo 4

Impacto social

Con base en la proyecciéon social de este proyecto, se pretende generar nuevas ideas que
permitan inspirar a los jovenes a mejorar su calidad de vida e implementar una comunidad del
progreso por medio de proyectos de aplicaciéon real. La automatizaciéon empleada durante el
desarrollo de este proyecto no solo permite mejorar los sistemas de seguridad, sino que también,
busca impulsar a la construccién de una sociedad que vele por los derechos humanos y por
salvaguardar el medio ambiente. Se pretende incentivar al uso de la bicicleta ademas de brindar
ayuda a sus usuarios con sistemas que permitan expandir los espacios seguros, y simplifiquen el
proceso de estacionamiento representando una mayor confianza en el uso de este transporte para el
dia a dia.

Con este proyecto las personas que se movilicen en bicicleta tendran la posibilidad de obtener
oportunidades para hacer de su transporte, un instante de comodidad y libertad en su rutina diaria,
la cual es clave al momento de promover su tranquilidad a la hora de movilizarse en bicicleta.



Capitulo 5

Objetivos

5.1 General

Implementar un sistema para un cicloparqueadero basado en un mecanismo de candado
flexible controlado electrénicamente empleando tarjetas con chip NFC para contribuir con la
seguridad de los biciusuarios.

5.2 Especificos

e Implementar un candado flexible con control electrénico y validacién por medio de tarjeta
NFC para una barricada de un cicloparqueadero.

s Implementar un software que permita el registro de usuarios y consulta de cupos disponibles
para la autenticacién y uso del cicloparqueadero.

e Implementar un prototipo del sistema en un cicloparqueadero con el fin de validar su correcto
funcionamiento.



Capitulo 6

Marco teorico

Para el desarrollo del proyecto es necesario conocer una serie de tematicas y bases tedricas,
las cuales tienen una implicacidn directa en el entendimiento de este; por ello, se describen a
continuacion las areas del conocimiento pertinentes, haciendo énfasis en conceptos
particulares y programas propios del disefio establecido.

6.1. Automatizacion

La automatizacién es el proceso de usar componentes mecdanicos, electrénicos y/o de
software, que trabajen juntos para realizar tareas que normalmente requieren intervencion humana.
Esta se originé en la revolucién industrial, cuando se introdujeron las maquinas a vapor y otras
tecnologias para mejorar la eficiencia de los procesos manufactureros. A medida que avanzo6 la
tecnologia, la automatizacion se extendié a otras industrias y se convirtié en parte integral de muchos
procesos de produccién y operaciones. [5]

Uno de los usos mas frecuentes de la automatizacion esta relacionado a los procesos de
negocios, mediante el cual se utilizan sistemas digitales para automatizar tareas y procesos
empresariales. La automatizacion de empresas se puede llevar a cabo mediante la implementacion de
software de gestién empresarial, sistemas de informacién integrados o sistemas de automatizacion
de procesos. La automatizacion de empresas permite a las empresas mejorar su eficiencia y reducir
sus costes.

En el contexto del sistema de candados por control electrénico, la automatizacién se refiere a
la capacidad del sistema para activar y desactivar los pestillos de forma automatica, basandose en la
lectura de las tarjetas NFC y en la disponibilidad de cupos en el cicloparqueadero. Esto garantiza un
servicio continuo y sin necesidad de intervencién humana constante.

6.1.1. Sistemas digitales

Un sistema digital hace parte de un sistema de informacién en el que los datos se representan
mediante un conjunto de valores discretos. Estos valores pueden ser niumeros, letras o simbolos, y se
codifican mediante un cédigo binario. Los sistemas digitales se caracterizan por ser fiables, precisos
y por su capacidad de almacenar y procesar grandes cantidades de datos. [6]

La ldgica digital se ocupa de los circuitos digitales y de su andlisis; se centra en la forma en la
que los circuitos pueden ser disefiados y analizados usando modelos matematicos. Mediante la
organizacion de entradas en un sistema, es posible determinar el comportamiento de su salida segiin
una serie de combinaciones en los parametros de entrada del sistema y corresponderlos a una
respuesta esperada.



e Sensores

Un sensor es un dispositivo que detecta una sefial o una magnitud fisica y la convierte en una
sefial eléctrica. Se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, desde la medicién de la
temperatura y la humedad hasta la deteccidn de objetos y el seguimiento de movimientos.
También se utilizan en sistemas de control y automatizacién para detectar y medir una amplia
variedad de parametros fisicos.

e Actuadores

Un actuador es un dispositivo que convierte energia de un tipo determinado a energia de
movimiento. Los actuadores eléctricos convierten energia eléctrica en energia de movimiento; se
usan en una amplia variedad de aplicaciones, desde sistemas de control de procesos industriales
hasta robots y sistemas automatizados. En términos generales, son utilizados para generar fuerza
0 movimiento en respuesta a una sefial de control.

6.2. Programacion

La programacion es el proceso de disefiar un conjunto de instrucciones para controlar el
comportamiento de un dispositivo electrénico. Las instrucciones pueden especificar cosas como qué
datos procesar, como procesarlos y qué acciones realizar como resultado.

La programacion tiene sus raices en la ingenieria eléctrica. Los primeros dispositivos
programables fueron los telégrafos, que fueron inventados en la década de 1830, los cuales utilizaban
una serie de cables para enviar sefiales eléctricas a través de largas distancias, y los operadores
podian controlar el dispositivo mediante el uso de interruptores para conectar o desconectar los
cables.

A mediados de 1800, se invent6 la maquina de telar Jacquard, que utilizaba tarjetas perforadas
para controlar el telar. Esta maquina fue una de las primeras en utilizar una forma de programacion,
y se considera un precursor de las modernas computadoras. [7]

En la programacion informatica se utiliza un lenguaje que representa el conjunto de simbolos
y reglas a modo de estructura sintactica. Los lenguajes de programaciéon permiten a los
desarrolladores crear instrucciones que pueden controlar el comportamiento de un dispositivo
electréonico. Algunos ejemplos de lenguajes de programaciéon comunes son C, C++, Java y Python.

La programacion es el corazon del sistema, ya que es la que permite controlar todas las
acciones y procesos de este. En este proyecto, se utiliz6 la programacién de Arduino para desarrollar
el software que gestiona el acceso de los usuarios y controla la activacion de los candados
electronicos. La programaciéon adecuada garantiza un funcionamiento preciso y seguro del sistema,
ademas de permitir futuras mejoras y actualizaciones.



6.2.1. Algoritmos

Un algoritmo es un conjunto de pasos definidos que permiten resolver un problema. En la
programacioén, los algoritmos se traducen en cédigo que puede ser ejecutado por una computadora,
representables mediante la sucesion de instrucciones organizadas de manera secuencial o paralela.

Los algoritmos se pueden clasificar de varias maneras, siendo la mas comun la clasificacion
en funcién del tiempo de ejecucién y el espacio utilizado por el programa. En cuanto al tiempo de
ejecucion, los algoritmos se pueden dividir en deterministas y no deterministas. Los primeros son
aquellos que siempre producen un resultado correcto dentro de un tiempo finito,
independientemente del ordenador o las condiciones iniciales; y los segundos son aquellos que no
garantizan obtener un resultado correcto dentro de un tiempo finito o bien dependiendo del
ordenador o de las condiciones iniciales. [8]

6.2.2. Arduino IDE

Es un entorno de desarrollo integrado libre y multiplataforma para programar en lenguaje
C/C++. Fue creado originalmente para el microcontrolador Arduino, pero se puede utilizar con otros
microcontroladores.

El IDE de Arduino tiene como principal objetivo simplificar el proceso de codificaciéon y
programacién para los usuarios que desean crear sus propias aplicaciones basadas en Arduino.
Proporciona un entorno visual intuitivo que permite a los usuarios concentrarse mas en su légica de
programacién y menos en la sintaxis. [9]

6.2.2.1. Wi-Fi

La tecnologia Wi-Fi se refiere a la conectividad inalambrica a una red de datos. Se utiliza en
dispositivos moviles, como ordenadores portatiles y teléfonos inteligentes, asi como en puntos de
acceso que permiten el acceso a Internet en areas cercanas.

Un moédulo Wi-Fi es un médulo de hardware que se conecta a un microcontrolador y le
permite comunicarse con otros dispositivos a través de una red inalambrica. Existen diferentes tipos
de médulos Wi-Fi, cada uno disefiado para cumplir con un propoésito especifico. Algunos médulos son
capaces de actuar como punto de acceso (AP), permitiendo que otros dispositivos se conecten a ellos
y se comuniquen directamente. Otros mdédulos pueden funcionar como estaciones base (STA), lo que
les permite conectarse directamente a un punto de acceso y enviar o recibir datos a través de él. [10]

6.2.2.1.1. ESP8266 - ESP01

El ESP8266 corresponde a un SoC (System on Chip) encargado de realizar procesos de
escritura y lectura mediante ondas de radiofrecuencia. Esta equipado con un microcontrolador con
una arquitectura de 32 bits, permitiéndole funcionalidades de conectividad tales como punto de
acceso o estacién Wi-Fi.



El médulo ESP-01 permite equipar las funciones del chip ESP8266 a microcontroladores de
uso practico como los de Arduino, permitiendo su programacién desde un IDE mas versatil y cémodo.

6.2.2.2. RFID

RFID es el acronimo de Radio Frequency Identification (Identificacién por Radiofrecuencia).
Se trata de una tecnologia inaldmbrica que permite la identificacion y el seguimiento de objetos,
personas o animales mediante el uso de etiquetas RFID. Las etiquetas contienen chips que emiten
sefiales de radio que pueden ser leidas por un dispositivo receptor. Esta tecnologia esta siendo cada
vez mas utilizada en aplicaciones comerciales y militares, ya que ofrece un modo eficiente y preciso
de rastrear objetos. [11]

Existen dos principales categorias de RFID: activo y pasivo. Los dispositivos RFID activos
utilizan una fuente externa de energia, como una bateria, para alimentar el chip y la etiqueta. Esto les
permite emitir sefiales de radio mas potentes y leer las etiquetas a mayores distancias. Los
dispositivos RFID pasivos, por otro lado, no tienen ninguna fuente externa de energia; en su lugar,
recargan su bateria mediante el campo electromagnético generado por el lector. Debido a que estan
alimentados de forma inaldmbrica, los dispositivos RFID pasivos son generalmente mas pequefios y
menos costosos que los activos.

6.2.2.2.1. RFID - R(C522

Se trata de un mddulo de comunicacién de lectura y escritura sin contacto; utiliza sefiales de
radiofrecuencia de baja potencia a 13.56 MHz, normalmente utilizado en aplicaciones de tecnologia
NFC (Near Field Communication) para la lectura de etiquetas (tags) como remplazo a las tecnologias
de lectura de cédigo de barras. Mediante el uso de librerias especializadas es posible implementarlo
en distintas aplicaciones junto con un microcontrolador Arduino.

6.2.3. Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) de aplicaciones para
Windows, MacOS, Android y i0OS que permite a los desarrolladores crear y editar cédigo fuente, asi
como compilar e implementar aplicaciones. El IDE incluye herramientas para el control de versiones,
depuracion, andlisis y pruebas de rendimiento. También brinda soporte para la creacion de paquetes
MSI y MSIX para la distribucién de aplicaciones. [12]

6.2.3.1. Aplicativos Web

Los aplicativos webs se ejecutan en un servidor y se accede a ellos a través de un navegador
web. Este tipo de aplicaciones estd escrito usando lenguajes de scripting del lado del servidor, como
PHP, ASP y Java. Los navegadores web descargan los archivos necesarios para ejecutar la aplicacion
desde el servidor y luego procesan las solicitudes del usuario localmente.

6.2.3.1.1. Servidores



Los servidores son computadoras que proporcionan servicios a otras computadoras
conectadas a una red. Algunos ejemplos de servicios proporcionados por los servidores son el
alojamiento de sitios web, la ejecucion de base de datos y el envio de correos electrénicos. Los
servidores suelen estar equipados con mas recursos y capacidades que las computadoras personales,
ya que deben ser capaces de manejar el trafico elevado y las solicitudes concurrentes.

6.2.3.1.2. HTML 5

Se trata de la quinta version del lenguaje estdndar de programacién vigente en estructura
para el World Wide Web, el cual unifica funciones de HTML y XML. Cuenta con atributos para el
desarrollo y composicion de paginas web, que permiten incorporar el texto, imagen y medios dentro
de un servidor determinado.

6.3. Bases de datos

Las bases de datos son un conjunto de datos organizados de manera estructurada con la
finalidad de aprovechar la informacién de una manera activa, permiten almacenar, organizar y
recuperar informacion. Los usuarios pueden acceder a la informacion en las bases de datos a través
de interfaces graficas o lineas de comandos.

Normalmente se emplea un gestor de bases de datos para controlar las tablas y registros,
organizados a modo de columnas y filas, permitiendo generar una relacién directa entre los datos
otorgandole un valor contextual a la informacidn.

Las bases de datos son fundamentales para almacenar y gestionar la informacion de los
usuarios registrados en el sistema. En este proyecto, se utiliza una base de datos para almacenar la
informacidon de los usuarios autorizados a acceder al cicloparqueadero. La lectura de las tarjetas NFC
se compara con los registros de la base de datos para validar la existencia del usuario y permitirle el
acceso. Una base de datos bien estructurada y segura garantiza la integridad de la informacién y la
confiabilidad del sistema.

6.3.1. Microsoft SQL Server

Es un programa de base de datos relacional que permite a los usuarios almacenar y recuperar
informacidn a través de consultas estructuradas. El programa también ofrece herramientas para la
administracidn de bases de datos, el disefio de consultas y el andlisis de datos.

6.4. PCB

Una PCB es una tarjeta de circuito impreso. Se utiliza para conectar electrénicamente los
componentes de un dispositivo y permitir que la energia eléctrica fluya a través del circuito. Las PCB
se pueden encontrar en una amplia variedad de dispositivos, desde ordenadores y teléfonos
inteligentes hasta automoviles y electrodomésticos.
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Las PCB estan hechas de una capa delgada de material aislante, como el papel o la fibra de
vidrio, cubierta con un patrén de conductores metalicos. El material aislante se llama substrato y los
conductores se llaman pistas. Las pistas estan conectadas entre si y a los componentes electrénicos
mediante soldadura o pernos. Su principal ventaja frente a otros tipos de circuitos es su tamafio,
permitiendo optimizar la disposicién de los elementos electrénicos segin su finalidad y
requerimientos fisicos. Las PCB también son mas econémicas que otros tipos de circuitos, lo que las
hace ideales para aplicaciones en masa.

Las PCB son cruciales en la fabricacién de los circuitos electrénicos que componen el sistema
de candados por control electronico. Permiten la interconexion de los componentes electrénicos de
manera ordenada y compacta, lo que facilita su integracién en el disefio final. En este proyecto, se
disefiaron y fabricaron PCB personalizadas para alojar los componentes electrénicos del sistema, lo
que optimiza el espacio y asegura un funcionamiento eficiente.

6.4.1. Proteus Design Suit

Proteus Design Suit es un programa informatico de disefio electrénico que permite a los
usuarios crear y simular circuitos integrados. El software se utiliza en entornos educativos para
ayudar a los estudiantes a comprender mejor como funcionan los circuitos, asi como para permitirles
experimentar con diferentes disefios antes de construirlos fisicamente. También se utiliza en el
mundo empresarial para permitir a los ingenieros probar nuevos disefios antes de fabricarlos, lo que
puede ayudar a reducir costes y tiempos de desarrollo.

6.5. Diseiio asistido por ordenador (CAD)

El disefio asistido por ordenador (CAD) es una técnica de disefio en la que se utilizan
ordenadores para ayudar a los disefiadores a crear y modificar modelos tridimensionales de objetos.
CAD se puede usar para crear una variedad de objetos, desde piezas mecanicas simples hasta edificios
complejos.

Este tipo de herramientas usualmente permiten al usuario diversas funciones en cuanto al
disefio de estructuras y mecanismos, brindando modelos tridimensionales y pruebas de estrés
mecanico para el desarrollo de aplicaciones aptas para el mundo real.

El CAD es una herramienta fundamental en el disefio y desarrollo de productos electronicos.
En este proyecto, se utilizé software de CAD para diseflar los componentes mecanicos del sistema,
como los soportes de pestillos y motores eléctricos. El CAD permite modelar y simular los
componentes antes de su fabricacidn, lo que facilita la deteccion de posibles fallos y la optimizacion
del disefio final.

6.5.1. Autodesk Inventor

Inventor es un software de disefio asistido por ordenador de la compafiia Autodesk que
provee herramientas de disefio mecanico profesional y simulaciéon 3D. El programa cuenta con
técnicas de modelado y simulacion 3D, capacitadas para el disefo y la optimizacion del desempefio
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de un producto; permite crear configuraciones personalizables para procesos de automatizacién de
tareas repetitivas. [13]

6.5.2. Autodesk Fusion 360

Fusion 360 es un programa de Autodesk enfocado a funciones de modelado y disefio 3D, con
una tecnologia basada en el almacenamiento en la nube. Este permite recrear las interacciones de un
sistema mecanico, diseflar placas de circuitos impresos e incluso realizar pruebas de disefio para
asegurar las capacidades ante distintas condiciones. [14]

6.5.3. Autodesk Tinkercad

Tinkercad es una aplicacion web disefiada por Autodesk la cual permite realizar modelos de
estructuras y sistemas principalmente enfocados al aprendizaje, la ensefianza y la innovacién. Cuenta
con una herramienta de disefio 3D, simulacién de circuitos electrénicos y codificacién en bloques
mediante algoritmos dindmicos de disefio. [15]
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Capitulo 7

Metodologia

Para el proyecto se disefié una metodologia con un enfoque cualitativo debido a la naturaleza
subjetiva de su aplicacion. Se decide implementar un disefio por etapas como se describe en el
diagrama de la Figura 1; en el cual se lleva a cabo de manera secuencial con un lazo de
retroalimentacidn que permite realizar mejoras en el disefio de piezas estructurales para su montaje
fisico.
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Figura 1. Diagrama metodologico
Fuente: Autor

7.1. Revision del estado del arte

Esta primera etapa corresponde a realizar todos los procesos de investigacion
correspondiente a la automatizacion de sistemas eléctricos en cicloparqueaderos publicos y privados,
tanto a nivel nacional como internacional; ademas de evaluar el nivel de automatismo acorde a las
necesidades y a la vision del proyecto.
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7.2. Diseno de circuitos electronicos y base de datos

Al determinar las funcionalidades del proyecto, se selecciona el hardware necesario para su
desarrollo; el cual corresponde a un microcontrolador, médulos de comunicaciones y un circuito que
permita interconectar estos componentes a los dispositivos de seguridad.

Ademas, se incluye la elaboracién de una base de datos que describa el estado del sistema y registre
las modificaciones efectuadas en los puestos del cicloparqueadero.

7.3. Disefio de componentes y estructura fisica

Se disenaron los soportes y la cubierta para el prototipo, en los cuales seran ubicados los
circuitos y mecanismos encargados del cierre de las correas de sujecion.

7.4. Fabricacion de piezas

En esta etapa son realizados los procesos de fabricacion necesarios para la construccion de
estructuras fisicas del prototipo; para ello se modelaron figuras 3D de cada una de las piezas.

En la dltima version se empled una impresora 3D encargada de la construccion de soportes
en filamento; ademads, para la cubierta y los niveles de la estructura, se realizé su fabricaciéon en metal.

7.5. Montaje de la version del prototipo

Comprende el ensamble de sistemas electréonicos junto con las piezas previamente disefiadas,
las cuales, en conjunto, permitan llevar a cabo las funciones determinadas para el sistema
“LockBikeRack”.

7.6. Disefio de la pagina web

Con el propésito de implementar un aplicativo que monitoree la disponibilidad en las plazas
de parqueo, se disefla una pagina web como interfaz, la cual reconozca el estado de los cupos de
bicicleta y los muestre de manera ordenada e intuitiva.
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7.7. Pruebas de funcionamiento y validacion del
prototipo

En bisqueda del cumplimiento de estandares de calidad, se realizan pruebas que validen el
funcionamiento del sistema, para su posterior anclaje a los soportes del cicloparqueadero.

Instalado el prototipo sobre las barricadas, se corrobora el desempeio del sistema
“LockBikeRack” a modo de evaluacidon de comportamiento ante una situacién real sistema-usuario.

7.8. Retroalimentacion de optimizacion de versiones

Este lazo de realimentacion permite determinar posibles mejoras en la version del montaje,
las cuales contemplan criterios estructurales tales como el cambio de sus proporciones y el remplazo
del material de fabricacién utilizado. Esto con la finalidad de que se adectie aiin mejor al estrés
mecanico y a las condiciones ambientales ante las cuales se exponga.

7.9. Construccion del documento

A través de la redacciéon de un documento se busca generar un compilado que evidencie los
procesos de investigacidn, disefio y fabricacién implicados en el presente proyecto, ademas de incluir
los resultados obtenidos en el proceso y los posibles trabajos futuros que continten con el desarrollo
de sistemas tecnoldgicos con fines de seguridad.

15



Capitulo 8

Diseno

El sistema LockBikeRack fue concebido para facilitar el acceso de los usuarios a un
cicloparqueadero, permitiéndoles estacionar sus bicicletas de manera segura. Para lograr esto, se ha
disefiado un sistema que integra varios modulos y componentes electrénicos especializados.

Inicialmente, se ha identificado la necesidad de un submédulo adaptador de corriente
continua, encargado de proporcionar la energia necesaria para el funcionamiento del sistema. Este
submodulo garantiza una alimentacion estable y segura para los demas componentes electrénicos.

El submoédulo controlador de motores (Driver) juega un papel crucial en el sistema, ya que es
responsable de activar y desactivar los mecanismos de seguridad que aseguran las bicicletas en su
lugar. Este componente se encarga de controlar los motores eléctricos que accionan los pestillos de
los cables metdlicos, permitiendo su bloqueo y desbloqueo segtin la autorizacion del usuario.

La inclusidn del submodulo Wi-Fi ESP8266 facilita la comunicacidn del sistema con la base de
datos, permitiendo la validacién de las tarjetas NFC utilizadas por los usuarios. Esta conexién
inaldmbrica asegura una rapida y confiable transmisién de datos, garantizando un acceso al
cicloparqueadero.

El submédulo lector de tarjetas RFID RC522 NFC permite la identificacion de los usuarios
autorizados a acceder al cicloparqueadero. Al acercar una tarjeta con chip NFC al lector, el sistema
verifica la informacién del usuario en la base de datos y activa los mecanismos de seguridad
correspondientes.

Ademas de estos submédulos principales, se han disefiado submddulos adicionales para
indicadores visuales y sensores que proporcionan informacién sobre el estado del sistema y detectan
posibles anomalias.

El disefio del sistema LockBikeRack se basa en una estructura metdlica disefiada
especificamente para soportar el peso del sistema electrénico y los candados. Esta estructura
proporciona una base sélida y segura para el funcionamiento del sistema.

En esta seccidon se describird detalladamente el disefio de cada uno de los componentes
electrénicos, asi como las imagenes de simulaciones en 3D de las piezas que componen el sistema. Se
incluiran planos electrénicos y detalles del aplicativo desarrollado para el funcionamiento del
sistema. Ademads, se realizaran pruebas para garantizar el correcto funcionamiento del sistema
LockBikeRack.
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8.1. Diseiio e implementacion de sistemas electronicos

El circuito principal esta distribuido, tal como se representa en Figura 2. El circuito principal,
consta de seis submddulos y dos médulos principales. En el médulo principal se encuentran regletas
que redireccionan a los submddulos: lector de tarjetas (RFID RC522), sensores fin de carrera e
indicadores, los cuales, no se encuentran incorporados directamente a la base, sin embargo, se
encuentran cableados desde su posicion de la estructura; los submoédulos Alimentaciéon 12V,
controlador de motores eléctricos (L293D) y Modulo Wi-Fi (ESP8266) se encuentran incorporados
directamente a la tarjeta principal. El segundo modulo principal consta de un Arduino.

" | Lector de tarjetas
RFID RC522 NFC
Led
rojo

Indicadores

Modulo WIFI
ESP8266

Led
verde

Sensores
Fin de carrera motores

Cargador Sensores
100-240V AC Arduino
alav

Puente H
Driver

L293D

Motores

Alimentacion 12V Controlador motores

Datos de salida - Arduino
Modulo
Datos de entrada - Arduino 12v

— Alimentacion 5V

Circuito principal - LockBikeRack

Figura 2. Diagrama de bloques del sistema electrénico - LockBikeRack
Fuente: Autor

8.1.1. Diserio circuito principal

Para el disefio de la placa principal, se otorg6 una organizacién directamente proporcional a
su funcionamiento y posicion en la estructura. El circuito principal contiene:

1. Submddulo Jack adaptador de corriente continua Arduino: A la placa ingresan 12V DCy
1.5Amp con su respectivo GND, de un cargador directamente conectado a un tomacorriente
de 100 - 240V AC ~ 50-60Hz, los cuales son compatibles con los voltajes de alimentacion
establecidos por los submodulos.
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2. Submédulo controlador motores: En el cual se encontraran los pines con su respectivo
nombre, correspondientes a las salidas de los motores. El controlador L293D que se encarga
del movimiento y direccion de estos.

3. Submédulo Wi-Fi (ESP8266): Ubicado en la parte lateral derecha de la placa, permite la
comunicacion via Wi-Fi entre el médulo Arduino y la base de datos, validando la identidad del
usuario y permitiendo el uso del sistema.

4. Regleta submédulo sensores fin de carrera: Asentado en la parte lateral izquierda del
circuito, con el fin de comunicar los sensores externos con el circuito.

5. Regleta Arduino: Situado en el centro de la placa. Llevando la comunicacion de las entradas
de los submoédulos al médulo Arduino.

6. Regleta submddulo indicadores: Contemplado en la superficie lateral superior izquierda,
comunicando los leds alojados en la estructura.

7. Submaddulo lector de tarjetas RFID RC522: Localizado en la parte superior de la placa, por
la posicion del lector en la estructura.

El disefo de este circuito priorizo la organizacién de los dispositivos electréonicos, que influye
directamente en el funcionamiento y posicién dentro de la estructura principal, llevando asi un orden
dentro del mismo sistema como se visualiza en la Figura 3. La funcién principal de la placa es la
trasmision de sefiales digitales, al contener todos los elementos del circuito dentro de este. Como
segunda funcionalidad, contiene la alimentacion de los dos modulos del sistema, llevando en si la
alimentaciéon de 12 V DC/DC. Las regletas hembra incorporadas para la facilidad de conexion entre el
modulo principal y el médulo Arduino.

p UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
b JUAN PABLO CRUZ CHAPARRO :
LMIN7T

ﬁﬁé@@ﬁﬁx‘ﬁm

DIP-16

.
c2
22 2 1 2 21 C‘

@@ ee‘eejeeiaé ")

® 00000000 000000

Figura 3. Disefio final PCB, Proteus 8 Profesional - LockBikeRack
Fuente: Autor
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8.1.2. Simulacion del circuito principal

La simulacién para el circuito principal se realiz6 en el programa Autodesk Tinkercad web, el
cual contiene librerias de Arduino, y circuitos electrénicos basicos. Se eligié el programa Tinkercad
por contar con librerias de Arduino incluidas por defecto y la integracién de programacién al médulo
Arduino para su simulacién en tiempo real. La simulacién otorga el comportamiento del circuito en
PCB, con la finalidad de contener valores de alimentacion, corrientes integradas en el circuito,
estructura, y visualizacién de su comportamiento como se observa en la Figura 4. En el circuito
principal se encuentra simulado el médulo Arduino, el submédulo controlador motores, indicadores,
submodulo adaptador de corriente continua 12V y submoédulo sensores. Se establece una fuente de
alimentacién de 12 V a 1 A, con la finalidad de conocer una aproximacion de la corriente requerida
por los motores en funcionamiento.

\.\\

(@)

/

7

Timiwe

| — W
Alimentacion 12V

53 Nesa

r Y Motor_1
ESP8266 — 4 @
ESP - 01
.I“L 1 Motor_2
- ©

Figura 4. Diagrama 2D del sistema electrénico - LockBikeRack
Fuente: Autor

La simulacidn del circuito principal se lleva a cabo para el funcionamiento de los componentes
en conjunto. Por este motivo se definen 2 motores con voltaje nominal de 9V, driver L293D el cual
establece el control de giro de los motores, los indicadores de estado del parqueadero, dependiendo
del giro de los motores y sensores de entrada, como lo son los pulsadores que simularan el
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comportamiento de sensores de final de carrera, que al detectar la sefial de entrada envian una sefial
al circuito principal y esta, comunicandose con el médulo Arduino para el paso a seguir.

Se procede a generar la programacion del Arduino, el cual realizara la accién de lectura y
escritura en la simulacién. El programa Autodesk Tinkercad contiene la herramienta llamada
“Codigo” en la cual, se puede insertar cddigo de Arduino para realizar simulaciones en tiempo real.
Continuando con la programacidn, se genera un nuevo proyecto en el programa Arduino y se procede
arealizar la programacidn pertinente al circuito a simular.

La programacion del mddulo circuito principal, se inicia con la creacién de las variables que
se emparejaran a los pines referenciados en la placa Arduino, en el segmento “Void setup” se describe
la accién que contendra cada pin, contemplando pines de entrada y salida, referenciando esto como
OUTPUT a una sefial de salida e INPUT a una sefial de entrada. Para finalizar en el segmento “Void
loop” se describen las acciones que se deben estar contemplando repetidamente, como lo puede ser
un condicional, un cambio de estado o un pin de entrada, para generar una accién u otra.

Para realizar el c6digo de programacion se parte desde el algoritmo que describe el diagrama
de flujo de la Figura 5, el cual se basa en el estado de tres variables booleanas: “Lock”, “M1” y “M2”. La
primera indica si ambos pestillos ya han sido cerrados mediante la transmisién de los motores
eléctricos y las siguientes denotan si se han accionado ya cada uno de los motores. El comportamiento
esperado sera consultar constantemente los sensores de final de carrera para asi conocer el momento
adecuado en el cual corresponda accionar cada uno los motores y asegurar asi los candados flexibles
una vez estén en una posicién correcta para ser enganchados.
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Figura 5. Diagrama de flujo del algoritmo de prueba del circuito principal - LockBikeRack
Fuente: Autor

Al finalizar con la programaciéon del submaédulo en cuestidn, se continda el proceso en la
herramienta Tinkercad ingresando el cédigo creado en la seccion de “Cédigo”. Como paso final se
selecciona la opcion “Iniciar simulacidén” y se generard una simulacién (Figura 6) en tiempo real del
circuito planeado, corroborando que la corriente que exigen los motores mientras actian
simultdneamente no supera a la suministrada por la fuente de alimentacion.
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Figura 6. Simulacién del algoritmo de prueba del circuito principal - LockBikeRack
Fuente: Autor

En la parte superior derecha del software Tinkercad, se contempla un icono de un integrado,
se selecciona el segundo icono “Vista esquematica”, el cual otorga la vista de conexiones del circuito
simulado en 2D. El esquematico completo se refleja en la Figura 7.
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Figura 7. Esquema del sistema electrdnico - LockBikeRack
Fuente: Autor

Gracias a la simulacion se determiné los tiempos de recorrido de los motores, el tiempo de
respuesta del controlador de motores y tiempo de actuacion de los sensores.

8.1.3. Diseno de la PCB

Para el disefio de la PCB implementado en el sistema LockBikeRack, como circuito principal,
se desarroll6 utilizando el programa Proteus 8 profesional, utilizado a lo largo de la carrera. El
programa cuenta con diversidad de librerias y herramientas para la creacién de circuitos impresos;
exportaciones de esquematicos correspondientes a capas seleccionadas y ayudas parala construccion
de una placa funcional.

La construccion del circuito impreso contiene parametros de creacion planteados a partir de la
norma [PC-2221B[17], los cuales, gracias al programa son contemplados al iniciar con la
implementacion de este. Los parametros tenidos en cuenta para el desarrollo fueron:

1. Partir de una simulacién funcional.

2. Generacion y estructuracion de los elementos, para su mayor manejo al momento de crear
pistas.

3. Holgura de las pistas, correspondientes a las sefiales que viajaran por estas. Se establecié un
ancho de 30 milésimas de pulgada para las sefiales del circuito impreso y 15 milésimas de
pulgada, para sefiales de corriente digitales bajas.

4. Generacidon de malla de cobre a tierra, para evasion de ruido y descargas electroestaticas
sobre la placa.

5. Cantidad de recorrido y componentes del circuito, para el uso de capas. Por la cantidad de
componentes y recorrido, se implementa para el disefio funcional del circuito impreso
LockBikeRack, dos capas. La capa superior elegida para la visualizacion de los componentes,
nombre del autor, imagen del logo de la universidad Santo Tomas y su estructura. La capa
inferior principal, es empleada para el enrutamiento de las conexiones.
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6. No crear pistas con angulos de 90 grados.

Con los criterios establecidos se procedié a desarrollar la placa principal del sistema
LockBikeRack en el programa Proteus 8 Professional. Para el inicio de la herramienta se debe
seleccionar la opcion “PCB layout”, ubicado en la parte superior izquierda, a continuacién, se debe
generar una figura correspondiente a la estructura del circuito a implementar, en el caso del sistema
LockBikeRack, se selecciona la capa “Board Edge” ubicado en la parte inferior izquierda del programa,
se genera una figura rectangular por el disefio de los elementos. Para la inserciéon de elementos, se
selecciona el submoédulo “Package Mode”, en el cual genera una ventana con las librerias instaladas
con el producto, se debe realizar la busqueda del elemento en cuestion y dar doble clic para ajustar
su posicion dentro de la capa “Top Copper” que referencia la capa superior del esquematico. Con los
elementos posicionados, se elige la capa “Bottom Copper” para la creacién de pistas que forjan la
conectividad de elementos dentro del esquema.

Por los criterios de conectividad, se establece una holgura de 30 milésimas de pulgada para
todas las sefiales del circuito, determinando que las sefiales que recorren las pistas son sefiales de
corriente digitales bajas. Se enrutan los componentes del circuito para establecer la conectividad
como se observa en la siguiente Figura 8.

Figura 8. Holgura de las pistas, Proteus 8 Professional - LockBikeRack.
Fuente: Autor

Finalmente se aplica una malla de cobre a tierra seleccionando la herramienta “Power Plane
Generator” y se disefia una placa de acrilico, con el propésito de evadir problematicas con el ruido o
descargas electroestaticas. Contemplando la estructura del sistema se realizan orificios en los
esquemas de la placa para asegurar su posicionamiento interno y no interfiera el movimiento de la
estructura. La estructura final del circuito se puede observar en la Figura 9 donde se muestra la capa
superior del circuito principal.
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Figura 9. Disefio capa superior PCB, Proteus 8 Profesional - LockBikeRack
Fuente: Autor

En la Figura 10 se muestra la capa inferior de la PCB, la cual aparte de contener algunas
conexiones entre los componentes electrénicos, también resalta una gran area correspondiente al
plano de tierra del circuito, contribuyendo a la reduccion de interferencias y del ruido eléctrico que
puedan generar los motores DC.

OOODDOOOOO ODDDOOOO

oooooooo ooooo oo =

00000000 000000

Figura 10. Disefio conexiones capa inferior PCB, impresion - LockBikeRack
Fuente: Autor

En el médulo “3D Visualizer” se forja un bosquejo del circuito en 3D para la visualizacion final
del disefio como se puede observar en la Figura 11, la cual ensefia la capa inferior de la PCB.
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Figura 11. Disefio capa inferior PCB, Proteus 8 Profesional - LockBikeRack
Fuente: Autor

Del mismo modo, en la Figura 12 se puede observar la capa superior de la PCB, incluyendo
marcas que indican la disposicién de los componentes electronicos sobre la placa.

0000000000 D0000000
RC522 +12v

00000000|[0c000J0 0 0o =2

00000000 000000

Figura 12. Disefio capa superior esquematico PCB, Proteus 8 Profesional - LockBikeRack
Fuente: Autor

Completando los pasos anteriores, se verifica el estado del circuito creado, verificando que el
circuito no contemple errores de conectividad e indicadores de corriente por holgura de las pistas,
dichas alertas se encuentran alojadas en la parte inferior derecha de la herramienta. Terminando las
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valoraciones del diseflo se procede a enviar los planos de impresién a la empresa PCBWay los cuales
se encargan de la creacion fisica del circuito impreso. En la

Figura 13 se visualiza uno de los planos requeridos.

Figura 13. Disefio para impresidn fisica capa inferior PCB, impresién - LockBikeRack
Fuente: Autor

La Figura 14 permite ver con mayor claridad las marcas que seran impresas sobre el circuito,
las cuales ademas de rodear cada componente e incluir un cédigo identificativo para cada uno,

también permiten cierto nivel de personalizacion.
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Figura 14. Disefio impresidn fisica capa superior PCB, impresion - LockBikeRack
Fuente: Autor

El disefio es enviado a la empresa de impresion de circuitos, quienes se encargan de realizar
una validacion previa al circuito antes de crear su estructura fisica, de esta manera, en caso de
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contener algin error en la simulacién sera retroalimentado para su debida correccidn. Para su paso
a produccion fisica, se debe tener en cuenta la separacién de la malla de cobre de tierra con las pistas,
ya que estas pueden quedar unidas y generar un corto en la placa.

8.2. Submaddulo conector y adaptador de corriente
continua

El médulo Jack de corriente continua como se representa en la Figura 15, es usado para la
alimentacidn del circuito, desde un Jack hembra incorporado en el médulo, de facil conexién con una
fuente de voltaje ya regulada. Para el sistema LockBikeRack se incorpora un adaptador de corriente
continua directamente conectado a un tomacorriente de 100 - 240V AC ~ 50-60Hz regulando su
voltajea 12V DC/DC a 1 A. El voltaje que emite el submddulo de corriente continua es el ideal para la
alimentacién que requiere el médulo principal.

Figura 15. Médulo jack de corriente continua - LockBikeRack
Fuente: Autor

Se opta por el médulo conector Jack de corriente continua por la facilidad de su uso y de su
incorporacion a una PCB, ya que cuenta con 4 conectores de salida a protoboard, segmentados en 2,
como muestra el esquema de la Figura 16. El primer segmento contiene la alimentacién positiva de la
entrada (En el caso del sistema LockBikeRack, alimentacion de 12V), el segundo segmento de la
regleta hace referencia a la conexion a negativo otorgado por la fuente.

+12V
POWER SUPPLY GED ND
] )
2
3 VCC
4 [VCC

Figura 16. Esquematico del submédulo conector jack DC - LockBikeRack
Fuente: Autor
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8.3. Submodulo controlador motores (Driver)

Con el submddulo de alimentacién incorporado a la placa, el controlador L293D (Driver para
motores eléctricos en configuraciéon puente H), tiene como funcionalidad, dirigir dicha alimentacién
otorgada al respectivo motorreductor segun el pulso que se generé en el submddulo de sensores.

El movimiento de los pestillos estd integrado directamente con el funcionamiento del
submddulo controlador motores, ya que, al ser accionado un sensor, este genera una sefial positiva al
Arduino y dependiendo de la programacién incorporada, tomara una accién inmediata para enviar
informacién al controlador y que este accione los motores.

El controlador de los motores eléctricos (L293D) consta de 16 pines, de los cuales, los pines
4,5,13 y 12, son la referencia a negativo del circuito, las salidas 3, 6 14 y 11 son los puntos de anclaje
de los motores, dependiendo de donde se envié el pulso, estos rotaran en cierta direccién como se
puede visualizar en la Tabla 1. Los segmentos 2, 7, 15 y 10 son las entradas del controlador, las cuales
van a indicar por cual canal direccionar el voltaje de alimentacién de los motorreductores. Finalmente
se tienen los pines 16 y 8, correspondientes a la alimentacion del integrado, en el pin 16, se contempla
el voltaje normativo del integrado, de igual manera entrega el funcionamiento a la parte digital del
integrado, el pin 8 contiene el voltaje nominal de los motores, siendo este la fuente principal del
movimiento de los motores.

En la Tabla 1, se establecen las posibles combinaciones légicas de entrada al sistema
LockBikeRack, en los cuales se tienen tinicamente contemplados los estados de apertura del pestillo
y cierre de pestillo, lo cual referencia a la liberacién de la guaya plegable y el anclaje de esta.

Posibles combinaciones légicas submddulo Controlador motores

Motor 1 Motor 2 Movimiento
M1 - Derecha | M1 - Izquierda | M2 - Derecha | M2 - Izquierda
1 0 0 0 Cierre pestillo 1
0 1 0 0 Apertura pestillo 1
0 0 1 0 Cierre pestillo 2
0 0 0 1 Apertura pestillo 2

Tabla 1. Posibles combinaciones légicas controlador motores - LockBikeRack

Fuente: Autor

Se determina la posibilidad de reducir una salida digital dado que el sistema LockBikeRack
permite liberar los candados flexibles simultdneamente, compartiendo un mismo nodo para la
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apertura de los dos pestillos como muestra la Figura 17 percatandose de mantener siempre polaridad
en las salidas, evitando enviar una sefial digital alta para dos terminales de un mismo motor.

L293D
M1-Derecha +3V Driver +5V —<__]M2-Derecha
-I_—I.LZEN vee L6
2 15
1A 4A
1 31y ay 14 >
14 4 13 )
GNDi[—2| GROUNDGROUND [5—{lGND
4 GNDi GROUNDGROUND \GND |}
2 6 11 ——1
2Y 3y
7 10
M 8 \Z/écz 3 43@ el M2
Motor DC | — | Motor DC
+12V +5V

MI1-Tzquierda/M2-Izquierda

Figura 17. Esquematico submodulo controlador motores - LockBikeRack
Fuente: Autor

Se opta por el integrado L293D (Figura 18) ya que contiene las caracteristicas ideales para el
sistema LockBikeRack, permitiendo el control de 2 motores, entradas digitales para la activacion del
integrado y funcionamiento, voltajes nominales de 5V para la parte digital y 9V a 12V para la
activaciéon de motores. El integrado cumple con las funciones necesarias para el cumplimiento de los
objetivos del sistema a implementar.

Figura 18. Modelo 3D submdédulo controlador motores (driver) y terminales para los motores M1y M2 -
LockBikeRack
Fuente: Autor
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8.3.1. Simulacion submaoddulo controlador de motores
(Driver)

La simulacion del submédulo controlador de motores se realizd6 mediante Tinkercad de la
misma manera que la simulacidn del circuito principal, sin embargo, se opté por un disefo reducido
que permita destacar las conexiones y funciones del submddulo en cuestién. La simulacién del
submddulo controlador de motores incluye el integrado principal L293D (Driver), generando las
conexiones tanto con el Arduino como las conexiones a los motores como se observa en la Figura 19.
Se afiaden pulsadores para generar la activaciéon de cada motor y evidenciar el cambio de direcciéon
de los motores posterior al haber activado ambos pulsadores.

O Motor_2 4 _=
Y

| SENsor 2 feme v v wme v et g

Sensor_1

\ Motor_1
=_ y ©

Figura 19. Simulacién 2D submoédulo controlador motores (driver) - LockBikeRack
Fuente: Autor

Comprobando el comportamiento deseado durante las pruebas de los motores se procede a
implementar el disefio del submddulo, para el cual es posible interconectar los elementos mediante
pistas sobre el circuito impreso resaltando inicamente puntos de interés como las terminales para
conectar los motores eléctricos y el zocalo para el circuito integrado del controlador L293D,
mostrados en la Figura 20.
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Figura 20. Submddulo controlador de motores (driver) - LockBikeRack
Fuente: Autor

De igual manera se puede contemplar la implementacion de los motores eléctricos en la
Figura 21 transmitiendo su torque desde un pifidn, hacia una cremallera realizando un movimiento
lineal bidireccional que mueve el pestillo.

Figura 21. Montaje del motor con mecanismo de pifién a cremallera - LockBikeRack
Fuente: Autor

8.4. Submaddulo Wi-Fi ESP8266

Contemplando la finalidad del funcionamiento del sistema LockBikeRack, se plantea un
submddulo capaz de comunicarse con la base de datos mediante Wi-Fi y realizar las peticiones al
servidor web, consultando informacién relevante tal como la disponibilidad del puesto al que
corresponde el prototipo en la barricada y la existencia del usuario registrado por el lector NFC en la
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base de datos. Dado que la autenticacion de identidad implica un factor primordial para promover la
seguridad del biciusuario, es esencial el uso de un microcontrolador que cuente con una antena Wi-
Fiy con terminales de comunicacién Rx y Tx para transmitir informacién hacia el Arduino UNO.

El m6dulo Wi-Fi ESP8266 es un chip con conexidn a internet con el protocolo TCP/IP. Dicho
modulo tiene como principal objetivo dar acceso a la red a cualquier circuito o estructura. Una de las
caracteristicas mas destacadas del moédulo es la conectividad de circuitos electrénicos a aplicativos
webs, por su tamafio, su bajo consumo y su facilidad de uso. El chip utiliza un voltaje de operacién
entre 3V a 3.6V, los cuales son extraidos del médulo Arduino, una corriente de operacion de 80mA y
una temperatura de operacion entre -40°C y 125°C.

Debido a que los pines de propésito general del Arduino UNO configurados como salidas
digitales suministran un voltaje de 5V en su nivel 14gico alto, es requerido un divisor de tensién para
la terminal de comunicaciéon Rx del Médulo ESP8266, ademas del regulador de voltaje LM1117T a
3.3V que mantenga los parametros de operacidn para energizarlo. Se afiaden también condensadores
de 1uF a la entrada y la salida del regulador de voltaje para mantener niveles de voltaje estables, tal
como sugiere la configuraciéon compartida por el fabricante. La configuracién completa del
submddulo Wi-Fi ESP8266 se representa en el esquematico de la Figura 22Figura 22 a continuacién.

o ESP-01 LMA117T
] ESP8266 LMA17T +5V
D> 78 83 o2 louT INi
R2 {34 1 —L—c Gl -
& <o :lin :|:1uF
L GND = = =
RD GND GND  GND

Figura 22. Esquematico submédulo Wi-Fi ESP8266 - LockBikeRack
Fuente: Autor

8.4.1. Simulacion submodulo Wi-Fi ESP8266

La simulacion del submddulo Wi-Fi ESP8266 a través del software Tinkercad permite
verificar la regulacidn de voltaje adecuada, evitando dafios en el médulo que puedan comprometer su
funcionamiento. La Figura 23 muestra un desempefio adecuado de los componentes, asegurando 3.3V
para alimentar el ESP8266, sin embargo, para comprobar la capacidad de conexiéon mediante la red
Wi-Fi es necesario programar el dispositivo y ponerlo a prueba ante un escenario real.
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Figura 23. Simulacién submdédulo Wi-Fi ESP8266 con regulador de voltaje - LockBikeRack
Fuente: Autor

La programacidon del submoddulo Wi-Fi precisa de un adaptador serial que comunique via USB
con el software de Arduino, el adaptador USB CH340 cuenta con los terminales correspondientes a
los pines del médulo Wi-Fi ESP- 01. Para configurar el médulo Wi-Fi en modo de programacion debe
existir una conexion entre el pin GPIO0 a GND, por lo que se realiza una modificacién al adaptador
USB, incluyendo un interruptor entre los dos puntos como se observa en la Figura 24.

Figura 24. Adaptador USB CH340 - LockBikeRack
Fuente: Autor

La Figura 25 muestra el médulo Wi-Fi ESP8622 en su primera version (ESP-01) compatible
con el adaptador USB CH340, es posible programarlo incrustandolo en los pines del adaptador.

Figura 25. M6dulo Wi-Fi ESP8266 - LockBikeRack
Fuente: Autor
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El algoritmo de programacién que ejecuta el submédulo Wi-Fi inicialmente se tiene que
conectar a una red Wi-Fi mediante identificador de red SSID y contrasefia, luego consulta la existencia
de datos en el buffer del puerto serial, de ser asi, lee los datos e interpreta su contenido, si en el puerto
serial ha recibido el mensaje “EXIT”, el médulo realizara una peticién de tipo POST con el nimero del
puesto de cicloparqueadero a la direccidn “registo_salida”, de lo contrario tomara el mensaje recibido
en el puerto serial como el identificador Unico de la tarjeta “UID” y lo enviara junto con el puesto
mediante una peticién POST a la direccién “registro_entrada”; en ambos casos esperara la respuesta
del servidor y la enviara al Arduino UNO. El diagrama de flujo de la Figura 26 sintetiza el algoritmo
descrito.
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Figura 26. Diagrama de flujo del algoritmo de prueba del médulo ESP8266 - LockBikeRack
Fuente: Autor
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Para la programar el submédulo Wi-Fi se debe seleccionar como placa principal en el
programa Arduino, por lo cual se debe ingresar a la seccién de “Herramientas”, dentro de la seccién
de placas se selecciona la placa “Generic ESP8266 Module” debido a que se esta indicando que la
programacién del componente se realizard por protocolos. Para la simulacién y prueba del
funcionamiento del dispositivo, se genera una programacién que realiza una peticién a la pagina web
LockBikeRack compartida mediante el host local.

El servidor cuenta con scripts de PHP que se encargan de realizar la conexién con la base de
datos y realizar las consultas pertinentes, tales como verificar la existencia del usuario dentro de la
base de datos y modificar el estado del puesto correspondiente del cicloparqueadero.

En el monitor serial, como se observa en la Figura 27, contiene el resultado de la programacién
del médulo ESP8266, como informacion relevante de la conexidn, cédigos digitados manualmente
simulando la interaccién con el Arduino UNO y respuestas del servidor en distintos casos.

Connected to WiFi network with IP Address:
00000000

No se encontrd el ID Usuario.

FFFFFFFF

No se encontrd el ID Usuario.
0012601B

Registro de ingreso exitoso.
EXIT

Registro de salida exitoso.

Figura 27. Salida monitor serie Arduino, submddulo Wi-Fi ESP8266 - LockBikeRack
Fuente: Autor

Para el caso de la prueba, el monitor muestra el mensaje “Connected to WiFi network with IP
Address: ...” cuando se consigue una conexion exitosa con la red, luego se digitan tres cddigos en el
monitor serial, siendo los dos primeros cédigos UID erréneos que no pertenecen a la base de datos,
obteniendo como respuesta del servidor el mensaje “No se encontré el ID_Usuario.”,
consecutivamente se ingresa un cédigo UID perteneciente a la base de datos, correspondido con el
mensaje “Registro de ingreso exitoso.”.

Finalmente se ingresa el mensaje “EXIT”, el cual indica la salida del biciusuario, habilitando
las operaciones respectivas en base de datos y respondiendo con “Registro de salida exitoso.”.

8.5. Submodulo lector de tarjetas RFID RC522 NFC

El submodulo lector de tarjetas RFID RC522 NFC representa un componente fundamental
para el sistema LockBikeRack, pues permite registrar el ingreso y la salida del usuario, brindando una
mayor seguridad mediante la autenticacion de identidad comparando la tarjeta leida con las tarjetas
registradas en la base de datos.
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Los sistemas de radio frecuencia en la actualidad estan generando un aumento de uso en los
sistemas de identificacion, sistemas de seguridad, acceso personal y logistica de productos como lo
pueden ser llaves de puertas eléctricas. Ya que trabajan por sefales de radio frecuencias, generando
un identificador Gnico y generando acceso a este, por su identificador tnico.

El funcionamiento del submoédulo se basa en etiquetas RFID o tarjetas pasivas. Cuando se
acerca una tarjeta al médulo, este detecta el campo magnético y, a través de la antena del médulo,
alimenta el chip de la tarjeta y simultaneamente lee la informacién almacenada en la etiqueta del RFID
pasivo. A esta forma de conectividad se le denomina retrodispersion.

El disefio del submoédulo lector NFC consta de alimentacion mediante 3.3V y su referencia a
tierra, ademds de conexiones entre pines de propdsito general del Arduino UNO y los pines del
modulo RFID RC522 como se muestra en la Figura 28, asignando la salida D9 como pin RST el cual
permite reiniciar el mddulo, la salida D10 como pin SDA para la comunicacién serial, la D11 y D12
como MOSI (Master Out Slave In) y MISO (Master In Slave Out) respectivamente para el modelo de
comunicacion Maestro-Esclavo y la salida D13 como SCK que actiia como reloj para sincronizar la
comunicacion serial.

RFID-RC522

GND! GND SCL =< 1
GNDi GND SDA (=< =
GNDi GND D13 GND
> AREF D12
—3.3v *D11
+5V 5V *D10
vC VIN *D9
»{RES D8 =X
»{ IOREF D7 =X
*D6 (<
*D5 [
A5 D4 =<
> A4 *D3 ¢
> A3 D2 =<
A2
AL TX X
> A0 RX =<

ARDUINO_R3_SHIELD

Figura 28. Esquematico submédulo lector de tarjetas RFID RC522 - LockBikeRack
Fuente: Autor

8.5.1. Simulacion submaddulo lector tarjetas RFID RC 522 NFC

La simulacién del submodulo lector de tarjetas RFID RC522, es modelada mediante Tinkercad
indicando las conexiones entre el médulo y el Arduino UNO, mostrado por la Figura 29, sin embargo,
el software no cuenta con una herramienta que permita simular la interaccién con una tarjeta con
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chip NFC, en su defecto se plantea programar el montaje experimental para realizar una prueba de
comunicacion semejante a la funcién esperada a desempeifiar por el submédulo en conjunto del
sistema LockBikeRack.

Figura 29. Simulacién 2D lector de tarjetas RFID RC522 - LockBikeRack
Fuente: Autor

En cuanto a la programacion del Arduino UNO representado por el diagrama de flujo de la
Figura 30 son descritas una serie de condiciones que en conjunto garantizan el panorama adecuado
para la lectura exitosa del c6digo UID de una tarjeta NFC, las cuales de ser satisfactorias indican la
posibilidad de guardar en memoria el c6digo UID de la tarjeta, permitiendo comparar y validar que si
el sistema esta en uso, inicamente la persona que ingreso su bicicleta al puesto del cicloparqueadero,
tenga acceso a retirarla mediante la liberacion de los candados flexibles.

Para el disefio definitivo del sistema se ha determinado como medida de seguridad que el
dispositivo en cuanto es encendido, primero consulte si el puesto al que corresponde se encuentra
ocupado por una bicicleta, esto mediante una peticiéon hacia el servidor, con el objetivo de que el
prototipo determine su estado en caso de un corte energético.

38



Inicio

¢£e {—NO

detect6 una
tarjeta?

NO

posible leer la
tarjeta?

ZLatarjeta e
compatible?

Guardar
cadigo UID
de la tarjeta
en memoria

Figura 30. Diagrama de flujo del algoritmo de prueba del submdédulo RFID-RC522 - LockBikeRack
Fuente: Autor

El disefio del proyecto contempla afiadir un segundo médulo lector de tarjetas NFC externo,
cuya finalidad sea leer el cédigo UID para completar el registro de nuevos usuarios, éste médulo
externo implica que el proceso de registro sera asistido por un administrador con privilegios de
gestion en la base de datos, sin embargo, la pagina web cuenta con un formulario de registro que
permite crear un usuario nuevo con la particularidad de que no existira un cédigo UID vinculado a su
perfil hasta completar el proceso.

El lector NFC del prototipo de sistema LockBikeRack se ubica en la esquina superior frontal
de la cubierta estructural como se ve en la Figura 31, permitiendo al biciusuario colocar su tarjeta
sobre el lector para guardar o retirar su bicicleta.
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Figura 31. Submédulo lector de tarjetas RFID RC522 - LockBikeRack
Fuente: Autor

Para la interaccién con el submddulo lector de tarjetas RFID RC522, el usuario se debe contar
con una tarjeta con chip NFC. El1 UID sera el codigo identificador para cada tarjeta, el cual permite
distinguir la tarjeta de cualquier otra, ya que este cddigo es unico para cada una, en la Figura 32 se
muestra una tarjeta a la cual se incluyé un rétulo con su respectivo nimero de UID. El proceso que
debe realizarse es, acercar aproximadamente 3cm de la tarjeta con el chipo NFC al mo6dulo RFID
RC522, ya que el moédulo RC522 tiene una lectura de 10cm de lejania especificado en las
caracteristicas. Sin embargo, por pruebas realizadas en el sistema, se obtiene que este debe
encontrarse a una menor distancia, ya que no actta al estar tan lejos la tarjeta del médulo.

Figura 32. Tarjeta para lector RFID RC522 - LockBikeRack
Fuente: Autor
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En el monitor serial, como se observa en la Figura 33, contiene la salida de la programacion,
como parametros visibles o escrituras en el panel. Para el caso de la simulacién y prueba del RFID
RC522 se define un condicional que muestre si obtuvo una conexion exitosa con la tarjeta ingresada
y de igual manera, que esta le otorgara la respuesta positiva “Abrir puerta”.
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Figura 33. Salida monitor serie Arduino, lector de tarjetas RFID RC522 - LockBikeRack
Fuente: Autor

El uso de un lector NFC es determinado mediante el objetivo de brindar al biciusuario una
experiencia similar a la que podria experimentar en su dia a dia, realizando un procedimiento
semejante al que haria para ingresar a un medio de transporte publico masivo, a una institucion
académica o a sus oficinas de trabajo.

8.6. Submodulo de indicadores

La estética del sistema LockBikeRack es una parte fundamental, que le brindara al usuario
informacién y una perspectiva de su funcionamiento. Se opta por capas de colores verde y rojo; El led
verde indicara la posicion libre, ya que el ojo humano asimila el color verde a la naturaleza espacios
libres en los que se puede posicionar, el indicador led rojo se seleccion6 de manera que a primera
vista y por la segmentacion de colores que recrea el ser humano, el rojo es un color de advertencia,
de peligro o de no implicaciéon con ese espacio [18]. Para brindar informacién visual al usuario se
seleccionaron los indicadores leds de 10mm de 3V a 20mA.

Los pines digitales del Arduino son capaces de brindar 20mA de corriente continua cuando se
encuentran en nivel alto (5V), por lo tanto, es necesario incluir una resistencia en serie para garantizar
que la corriente no supere estos valores. Para calcular el valor de la resistencia en serie a cada led, se
utiliza la siguiente expresion:
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_5v—3v

= omA 1008

El esquema de conexiones del submo6dulo de indicadores que se visualiza en la Figura 34
consta de terminales conectadas entre los pines de las salidas digitales y resistencias cableadas a
tierra, esto con la intencidn de conectar los LED indicadores con cables de 30cm para facilitar su
colocacién sobre las caras de la cubierta estructural mas lejanas.
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Figura 34. Esquematico submoédulo indicadores - LockBikeRack
Fuente: Autor

8.6.1. Simulacion submodulo de indicadores

Para la simulacién del submoédulo Indicadores, se utilizé el componente Arduino UNO cuyos
pines de salida digitales permiten alimentar a los leds, se realiza una conexién a una resistencia en
serie entre el led y el conector a tierra del Arduino para cada led, tal como se aprecia en la Figura 35.

Figura 35. Simulacién 2D submédulo indicadores - LockBikeRack
Fuente: Autor
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La programacion del submdédulo de indicadores esta relacionada con el comportamiento del
submddulo lector NFC como se visualiza en el diagrama de la Figura 36, debido a que su estado
depende directamente de la etapa ala que corresponda la lectura de la tarjeta, es decir, si es la primera
vez que es leida dicha tarjeta, los indicadores responden encendiendo el LED de color rojo para
representar que ahora el sistema estd ocupado por un usuario. Por el contrario, si ya habia registrado
una tarjeta previamente, existiran dos alternativas, el usuario regresa a retirar su bicicleta por tanto
el LED rojo se apaga y el LED verde se enciende indicando que el puesto esta ahora disponible, o en
su lugar, alguien intenta utilizar una tarjeta distinta, por lo cual el sistema debera sefialar el error
mediante el parpadeo del LED rojo.
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Figura 36. Diagrama de flujo del algoritmo de prueba del submédulo de indicadores - LockBikeRack
Fuente: Autor

8.7. Submodulo de sensores

Para activar el movimiento de los motores, es necesario el uso de sensores de final de carrera
que permitan conocer el estado del candado flexible e interpretar si se encuentra o no en la posicion
adecuada para la activacion de los pestillos y mantener una posiciéon de cierre. Los sensores del
sistema generan la sefial digital para el procesamiento de la informacién en el Arduino UNO. Los
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sensores de final de carrera son usualmente empleados para detectar la posicidn final de un objeto,
indicando que el movimiento ha llegado a la posicién final o inicial del recorrido.

Los fines de carrera estdn compuestos por un resorte, el cual actia como indicador de
posicionamiento del indicador, un soporte externo, donde se aloja el mecanismo, una leva de
accionamiento que se activara cuando el resorte se encuentra completamente comprimido y un
contacto movil, que se encuentra directamente relacionado al contacto normalmente cerrado.

El submédulo de sensores que describe la Figura 37 indica la conexién entre el pin de entrada
digital y una resistencia en configuracién pull down garantizando la lectura de un valor légico digital
bajo hasta que se active el sensor de final de carrera, cerrando el circuito e indicando ahora un valor
digital alto.

Figura 37. Esquematico submédulo sensores - LockBikeRack
Fuente: Autor

En la Figura 38 se visualiza un modelo en 3D del sensor de final de carrera empleado para el
disefio del sistema LockBikeRack y los soportes de pestillos.
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Figura 38. Modelo 3D del sensor de final de carrera - LockBikeRack
Fuente: Autor

8.7.1. Simulacion submodulo de sensores

Para la simulacion del submoédulo de sensores se modela el circuito en 2D mediante el
software Tinkercad tal como se aprecia en la Figura 39, los pulsadores representan el
comportamiento de los sensores de final de carrera en una configuracién normalmente abierto, esto
permite reconocer el momento en el que los candados flexibles se encuentran en la posiciéon adecuada
para cerrar los pestillos y asegurar la bicicleta del usuario
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Figura 39. Simulacién 2D submédulo sensores - LockBikeRack
Fuente: Autor

La programacion del submoédulo sensores que se muestra por medio del diagrama de flujo de
la Figura 40, consta de varios lazos cuyas condiciones dependen de la activaciéon de ambos motores,
dicha activacidn se realiza inicamente si cada uno de los sensores ha sido presionado por mas de un
segundo, tiempo suficiente para que el movimiento del motor desplace el pestillo asociado hasta su
posicion final, impidiendo que los candados plegables sean retirados. Para la simulacién planteada

ambos motores giraran en la direcciéon opuesta, tan pronto como ambos pestillos se encuentren
cerrados, retornandolos a su posicion original.
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Figura 40. Diagrama de flujo del algoritmo de prueba del submddulo de sensores - LockBikeRack
Fuente: Autor

Los sensores de final de carrera son integrados a los soportes de pestillos como se muestra
en la Figura 41 donde seran activados cada vez que el usuario introduzca los candados plegables en
sus respectivas ranuras.
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Figura 41. Sensor de final de carrera fijado al soporte de pestillo - LockBikeRack
Fuente: Autor

8.8. Integracion de componentes del sistema
LockBikeRack

Una vez terminado el disefio de los componentes electronicos que conforman el sistema
LockBikeRack, se procede a realizar la corroboracién de la unién de los dispositivos, el
comportamiento de cada elemento al estar incorporados en el mismo segmento. Para ello se inicia
con La implementacién de una simulacién y la programacion final del sistema, el cual abarca la unién
de los elementos y sus programaciones.

8.8.1. Circuito principal

Para la corroboracion del sistema principal, se realiza un algoritmo en el IDE de Arduino
(Figura 42, Figura 43, Figura 44 y Figura 45). La prueba consiste en detectar una tarjeta pasiva de
chip NFC, realizar una confirmacion de identidad. Al ingresar al sistema, el submo6dulo Wi-Fi ESP01,
generara una seflal por medio de internet, a la pagina web, indicandole que el parqueadero
correspondiente, se encuentra ocupado hasta nuevo aviso; al mismo tiempo se genera un cambio
visual en los indicadores del sistema LockBikeRack, en los cuales se apaga el led verde y se activa el
led rojo. A continuacion, el submodulo de sensores se encuentra esperando el pulso de activacion para
realizar el cierre de los pestillos. Al ser accionados ambos finales de carrera, el sistema se queda en
un estado de espera en el submodulo lector de tarjetas RFID. El estado de espera inicamente sera
cambiado, cuando el submdédulo RFID RC522 obtengan la misma informacién de la tarjeta pasiva con
la que se genero el guardado.
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Cuando el usuario correspondiente al guardado principal, realice el acercamiento al
submddulo lector de tarjetas NFC, este cambiara su estado interno como en la pagina web, ya que este
puesto quedara desocupado, el submoédulo ESP8266 genera una peticiéon de cambio de estado en la
base de datos del aplicativo, los indicadores cambiaran de estado, al quedar libre el puesto en
cuestion, nuevamente el led verde se activara y para finalizar el submoddulo controladores de motor
generara la apertura de los pestillos, para el desacople de la bicicleta con el sistema LockBikeRack.
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Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

SMHz. 40Nz, DOUT (compatie), 1MB (FS:84KB OTA ~470KB). 2. nonos-sdk 2.2.1+100 (190703), v2 Lower Memcry, Disabled. None, Only Sketch, 115200 en COMS

Figura 42. Programacion final, variables del sistema - LockBikeRack
Fuente: Autor
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@ PRUEBA1 Arduino 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0) = o X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

PRUEBA1
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BMHz, 40MHz DOUT (compatible). 1MB (FS 64K OTA:~470KB), 2, nonos-sdk 2.2 1+100 (190703), v2 Lower Memory, Disabled, None, Orly Sketch 115200 en CONS

Figura 43. Programacion final, ajustes de variables - LockBikeRack
Fuente: Autor
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© PRUEBA1 Arduine 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda
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Figura 44. Programacion final - LockBikeRack
Fuente: Autor
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@ PRUEBAT Arduino 13.19 (Windows Store 1.2.57.0) - o X ‘

Archivo Editar Programe Herramientas Ayuda

00 BEH

Le!

Envioapl LeativoLibre 1

Figura 45. Programacién final, funciones - LockBikeRack
Fuente: Autor

8.9. Diseno de piezas del prototipo

Para el disefo estructural del prototipo LockBikeRack, se concibié un material que soportara
los diferentes climas actuales. Por lo pensado, se implementa el disefio de los siguientes prototipos
ajustados a la posicion de los circuitos electronicos usados con anterioridad. Se inicia un plan de
medidas a el cicloparqueadero de la universidad Santo Tomas, para realizar un modelo adaptable a la
estructura metalica ya establecida.

Para obtener un disefio concreto y profesional, se procede a buscar softwares de disefio
estructural o piezas sélidas. Se emplean los softwares (CAD), que significa Disefio Asistido por
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Computador, en los cuales hay varias ramas de este tipo de herramientas. Para el caso del sistema
LockBikeRack, se inicia el proceso de realizacion en el programa Autodesk inventor, en el cual la
generacion de figuras solidas. Los programas de la familia Autodesk, son principalmente usados en el
disefio industrial en escala productiva. Con las referencias obtenidas, se procedié a crear nuestras
propias piezas del prototipo generando los planos correspondientes para envio y fabricacién
profesional.

Con los parametros medidos, se continda con la proyeccion de la estructura general, la cual,
se encontrara en la parte externa, recibiendo asi, todas las impurezas o maltrato que se le pueda
generar con el paso de los diferentes climas actuales.

8.9.1. Diserio estructura general

El disefio estructural de la pieza general o la capa que recubrira los elementos electrénicos se
inicié generando un cubo simétrico de medidas 30cm de ancho por 30cm de largo (Figura 46), el cual
permita la inserciéon de los elementos de manera practica. Para la creacién del cubo exterior, se
concibi6 en el programa Autodesk inventor 2023, generar un nuevo programa y continuando con la
seleccién de un nuevo boceto. Se inicia seleccionando el plano horizontal, correspondiente a los
vectores (X, y). Se opta por generar pista por pista de 30 mm dandole valores en milimetros ya que es
la medida estandar del programa; se contintia generando un boceto en 3D sélido y realizar un vaciado
de este, ya que dentro de la estructura debe contemplarse los circuitos electrénicos.

Para los recortes que contiene la estructura general demostrados en la Figura 46, se inicia el
boceto en la parte superior y se selecciona el lado en el cual se quiere aplicar la edicién; para el caso
de la estructura del sistema LockBikeRack debe generarse, los recortes de las entradas al pestillo, que
constan de una medida de 5 mm de ancho a 250 mm de alto referido a las salidas de las guayas
plegables. Los recortes de la parte inferior del sistema son incluidos como los sujetadores o el punto
de anclaje de la caja a las barricadas del cicloparqueadero, con unas medidas de 5 mm de alto y 125
mm de ancho. Por ultimo, se genera el recuadro de 40mm x 60 mm del submo6dulo RFID RC522 en la
parte inferior derecha de la tapa principal de la estructura. Finalmente se crean recortes redondos
para los indicadores de los estados del prototipo, los cuales contienen un diametro de 5cm,
posicionados en la parte superior de la caja uno a la parte centro izquierda y el siguiente recorte en
la seccion centro derecha de la capa superior.
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Figura 46. Programacidn final, funciones - LockBikeRack
Fuente: Autor

Para la estructura exterior se solicité lamina de acero inoxidable, en el cual, no va a permitir
el ingreso de ambientes dafiinos para el circuito. Teniendo asi, la certeza de una estructura confiable,
que protegera los componentes elctronicos situados dentro de esta. La estructura metalica en lamina
recrea la idea de un sistema seguro.

8.9.2. Diseno divisiones

Las Divisiones que generan una estructuracion de pisos o secciones, dentro de la estructura
metdlica, se aplicaron primordialmente, para la extracciéon de los circuitos electronicos y su
mantenimiento preventivo o cualquier tipo de correctivo. El disefio de la placa de division, contiene
unas medidas de 96 mm de ancho y 196 de largo, con 2 recortes con funcionalidad practica, el primer
corte se establece en la parte inferior de la division, para realizar el paso del cableado de los circuitos
electrénicos, en el segundo recorte cuenta con unas medidas de 5 mm de ancho y 28 mm de alto, se
encuentra ubicado a 97 mm del tope inferior al comienzo del recorte, con la finalidad de generar un
tope en el momento de ingreso de la guaya plegable como se puede observar en la Figura 47.

Figura 47. Simulacién divisién pisos - LockBikeRack
Fuente: Autor
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Como se puede ver en la siguiente Figura 48, se visualiza el posicionamiento de las divisiones
dentro de la estructura general y su organizacién.

Figura 48. Simulacién divisién pisos estructura general - LockBikeRack
Fuente: Autor

Para el implemento de los circuitos electrénicos, se realizé un esquema a tamaiio real, de una
posible organizacion de los circuitos electronicos (Figura 49). Ya que este cuenta con los componentes
electronicos seleccionados en el sistema LockBikeRack.

Figura 49. Simulacién division pisos circuitos electrénicos - LockBikeRack
Fuente: Autor
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8.9.3. Diserio de la estructura soporte del pestillo

El soporte de pestillo trata de una pieza modelada en 3D mediante el software Fusion 360. La
pieza se encarga de soportar tanto el motorreductor como el pestillo, ademas de hacer de carril para
la cremallera de dientes que recibe el movimiento angular del pifién y lo convierte en movimiento
rectilineo.

Su disefio implicé la toma de medidas de aquellas partes que debia soportar, por lo cual el
disefio cuenta con paredes inclinadas que rodean y sujetan indirectamente a la base del pestillo y vias
que rodean el recorrido que hace la cremallera; el soporte de motorreductor cuenta con un par de
agujeros, en donde se atornilla para asegurar el motor.

Finalmente, el disefio consta de una base de 95 mm x 50 mm, la cual es crucial para aportar
resistencia estructural, y a la par, enganchar la pieza a los niveles de division de pisos internos del
chasis estructural del dispositivo.

En la Figura 50 es posible visualizar el modelo disefiado para su posterior impresiéon en
filamento PLA, contemplando espacios de 0.5 mm con respecto a los puntos de contacto con el pestillo
y cremallera, buscando que no existan una fricciéon para el movimiento del mecanismo.

Figura 50. Simulacién de soporte pestillo - LockBikeRack
Fuente: Autor

Gracias a los softwares de Autodesk, los cuales permitieron la creaciéon de estos prototipos
estructurales, los cuales, generan una consistencia solida a la finalizacion del sistema LockBikeRack.
La organizacion de los planos y el entendimiento estructuras se llevo a cabo con los programas de
Autodesk, para el envio a produccion del prototipo. Obteniendo los valores de superficie y de anchura
de el cicloparqueadero se pudo disponer de varias mejoras iimplementadas a la estructura principal.
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8.10. Disefio de aplicacion y servicios web

El funcionamiento del sistema LockBikeRack implica mantener una comunicacién via internet
entre el dispositivo y el servidor web, en donde se realicen diversas consultas que verifiquen la
identidad del usuario y brinden acceso a los candados flexibles para asegurar su bicicleta a los
soportes del cicloparqueadero. También se plantea la posibilidad de que cualquier usuario conozca
el estado del cicloparqueadero visualizando los puestos disponibles al ingresar en la plataforma
desde un navegador web.

Parala ejecucion de las tareas descritas anteriormente se modela el esquema de la Figura 51,
en donde se identifican dos secciones, una correspondiente a la comunicacién entre el dispositivo de
seguridad y la base de datos, por medio de una capa de servicios; y otra secciéon destinada a mostrar
informacién del cicloparqueadero a través de una capa de aplicacién web.

Servicios

Dispositivo de
seguridad

LockBikeRack

Base de

Aplicacian

Pagina web
LockBikeRack [

Figura 51. Esquema de servicios y aplicacién web - LockBikeRack
Fuente: Autor

8.10.1. Servicios

La capa de servicios consta de algoritmos de programaciéon que permiten recibir la
informacion obtenida por el dispositivo y contrastarla con registros de la base de datos, de tal manera
que permitan tomar decisiones con respecto al comportamiento del dispositivo de seguridad.

La Figura 52describe el algoritmo que lleva a cabo la verificacion del usuario para su ingreso
al sistema, ésta comprende la bisqueda del usuario en la base de datos mediante el cédigo de
identificacion UID de su tarjeta, de ser correctos los datos cambiara el estado del puesto de
cicloparqueadero a “Ocupado” y registrara la fecha y hora de ingreso en la tabla de estacion y
guardado.
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Registro de
Ingreso

Y

Recibir el codigo UID de usuario
y &l ndmero del puesto de
cicloparqueadero

Responder )
con "No se &5e encontrd el

encontrd el usuario en la base de
usuarnio” datos?

Responder
£5e cambid el con "Mo fue
estado del puesto a posible
“Ocupado"? cambiar el

estado”

si

Responder
con "No fue
posible
registrar el
ingreso”

¢.Se registrd |la fecha y
hora de ingreso?

Responder

Ein con "Registro
de ingreso
exitoso”

Figura 52. Diagrama de flujo del algoritmo de registro de ingreso - LockBikeRack
Fuente: Autor

A continuacién, se muestra el algoritmo del registro de salida mediante el diagrama de flujo
de la Figura 53, en donde el programa recibe el nimero del puesto al que corresponde y se encarga
de cambiar su estado a “Disponible” ademas de completar el registro de salida, incluyendo su fecha y
hora en la tabla estacion y guardado.
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Registro de
salida

Recibir el ndmero del
puesto de cicloparqueadero

!

4 5e cambid el
estado del puesto a
"Disponible™?

Responder
con "No fue

N posible
cambiar el
estado”

Responder
con "No fue

éSe registrd la fecha y

posible o hora de salida?

registrar la
salida"

Responder
Fin con "Registro
de salida
exitnsn”

Fin

Figura 53. Diagrama de flujo del algoritmo de registro de salida - LockBikeRack
Fuente: Autor

Finalmente es incluido el algoritmo de la Figura 54, al contemplar la posibilidad de que se
reinicie el dispositivo aun estando en uso y exista una bicicleta ocupando el lugar en la estacién. Para
ello el sistema siempre realiza una consulta al encenderse, determinando si el nimero del puesto
asociado al dispositivo se encuentra ocupado y de ser asi, toma directamente el codigo de
identificacion encontrado para que la préxima lectura de tarjeta corresponda a la salida del usuario.
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Caonsulta inicial

Recibir el nimero del
puesto de cicloparqueadero

l

Responder
i con "Puesto
disponible”

£Hay un usuario
ocupando el puesto?

Responder
con el codigo
UID del

usuario

Fin

Figura 54. Diagrama de flujo del algoritmo de consulta inicial - LockBikeRack
Fuente: Autor

8.10.2. Aplicacion

La capa de aplicacion corresponde al conjunto de vistas al que el usuario accede a través de la
pagina web y al componente funcional que dicta el comportamiento de la pagina en cada una de ellas.
La pagina estd compuesta por un formulario de inicio de sesién, un formulario de registro y una
pagina principal.

El formulario de inicio de sesi6on que se muestra en la Figura 55incluye los campos “Correo
electronico” y “Contrasefia”, con los cuales el usuario podra acceder a la pagina principal de contar
con una cuenta registrada en la base de datos del sistema.
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LOCKBIKERACK

Ingresa para consultar bici-parqueaderos.

‘ Correo electrénico ‘

‘ Contrasefia ‘

Iniciar sesion
¢No tienes una cuenta? Registrate
[ |

Figura 55. Formulario de inicio de sesion - LockBikeRack
Fuente: Autor

De no poseer una cuenta, el usuario tendra la opcion de registrarse, haciendo clic en el texto
“Registrate”, donde sera redirigido al formulario de la Figura 56, el cual debera completar con datos
personales tales como su nombre y apellidos, su tipo y nimero de documento, c6édigo institucional,
correo electronico, programa académico y contrasefia. Luego de completar este proceso, el usuario
podra ingresar a la pagina directamente.

REGISTRATE

‘ Nombre ‘

‘ Apeliido ‘

‘ Documento de identificacion ‘
®T cc. OceE O rpas

\ Codigo \

‘ Correo electrénico ‘

‘ Programa ‘

‘ Contrasefia ‘

‘ Repetir contrasefia ‘

Registrar

¢ Ya tienes una cuenta? |niciar Sesion

[

Figura 56. Formulario de registro - LockBikeRack
Fuente: Autor

Al acceder a la pagina principal por medio de una cuenta registrada, la pagina muestra un
mensaje de bienvenida seguido de una tabla, la cual indica el estado de cada uno de los puestos del
cicloparqueadero, tal como se observa en la Figura 57.
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LOCKBIKERACK

Has iniciado sesion.

Bienvenido juanpcruz@usantotomas.edu.co
Cerrar sesion.

Bici-parqueadero sede central USTA, Bogota D.C.

PuestolEstado
1 @
2 @
3 @
4 @
5 @
6 |®
7 1@
8 . &b
9 @
10 |@

[ > |

Figura 57. Pagina principal y estado del cicloparqueadero - LockBikeRack
Fuente: Autor

Para conseguir el comportamiento esperado de cada una de las vistas de la pagina web, se
propone el algoritmo de la Figura 58, donde se indican las distintas acciones a realizar segin la
peticion que se reciba desde los formularios. Siendo Unicamente una comparaciéon que valide los
datos de usuario para el caso de inicio de sesidn, una incorporacion de un nuevo usuario en la base
de datos para el caso de registro o una visualizaciéon de los estados de cada uno de los puestos del
cicloparqueadero para la pagina principal.
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Servidor J

4

Conectar con
la base de

datos
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Mo

ise
recibld una peticion de

Fir -=—No T =
inicio de sesién?

Mostrar
“Usuario o
contrasefia
incorrectos”

&El usuario y la
contrasefia coinciden con un
usuario existente?

Redirigir a la
pagina
principal

Fin

Figura 58. Diagrama de flujo del algoritmo del servidor - LockBikeRack
Fuente: Autor

Capitulo 9

Resultados

Mediante este trabajo se propone la implementacién del sistema de seguridad LockBikeRack
que permite automatizar el acceso y registro de usuarios en un cicloparqueadero, para ello, se
construyé un prototipo con correas plegables de activacion electrénica a través de la lectura de
etiquetas NFC. El sistema cuenta con una pagina web, la cual muestra el estado de disponibilidad a
tiempo real de los puestos de parqueo, al estar vinculada a una base de datos, permite recibir la
informacién directa de cada dispositivo mediante la comunicacidon por conexién Wi-Fi.
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A continuacién, se ensefian los resultados divididos en los siguientes componentes:

Circuitos electronicos.
Piezas estructurales.

Base de datos.

Pagina web.

Montaje final del prototipo.

9.1. Circuitos electronicos

Se implemento el diseno del circuito principal, el cual permite redireccionar las conexiones
con la placa Arduino, el médulo RFID-RC522, el moddulo Wi-Fi ESP8622 (ESP-01), los
motorreductores del mecanismo de pestillos, los fines de carrera, leds indicadores y fuente de
alimentacién de 12 V. El circuito principal tiene unas dimensiones de 9 cm x 6 cm.

En la Figura 59 se visualiza la cara superior del circuito principal indicando los submédulos
implementados y sus respectivos pines de conexidn; la cara inferior del mismo se muestra en la Figura
60, en la cual se observan las pistas del circuito junto con el plano de tierra y las soldaduras para los
elementos electrénicos.

000®s00¢

200000@@®

Figura 59. PCB del circuito principal superior -
LockBikeRack
Fuente: Autor

Figura 60. PCB del circuito principal inferior -
LockBikeRack
Fuente: Autor
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9.2. Piezas estructurales

En cuanto a la construccién fisica del sistema LockBikeRack, se implementé una estructura
compuesta por dos tipos de fabricacion.

9.2.1. Soportes del mecanismo de los pestillos

Consta de piezas fabricadas mediante impresién 3D de filamento de acido poli lactico (PLA),
de dimensiones 95 mm x 50 mm x 18 mm, brindando soporte a los pestillos metélicos, alos engranajes
de cremallera y al motorreductor encargado del movimiento del pestillo.

La Figura 61 muestra una imagen en perspectiva de uno de los soportes de mecanismo de
pestillo posterior a su impresion 3D, mientras que en la Figura 62 se ve una imagen de este, esta vez
en plano cenital; en ambas imagenes se perciben los agujeros correspondientes a los tornillos que
sujetan la pieza tanto al motorreductor, como a la base de cada nivel de la estructura.

Figura 61. Impresién 3D soporte de pestillo Figura 62. Impresion 3D soporte de pestillo superior
perspectiva - LockBikeRack - LockBikeRack
Fuente: Autor Fuente: Autor

Ambas piezas se realizaron con una altura de capa de 0.24 mm, el cual equivale a las lineas
horizontales para cada capa de impresion, ademas cuenta con una pared de 1.2 mm de ancho y un
relleno al 50%; permitiendo que el disefio adquiera la resistencia mecanica suficiente para soportar
el movimiento del motor y la cremallera.

9.2.2. Cubierta estructural

El disefio implementado cuenta con una cubierta fisica con divisiones internas separadas en
3 niveles. Esta cubierta posee unas dimensiones de 33 cm x 30 cm x 30 cm, y cuenta con 2 divisiones
internas separadas a 10 cm entre ellas y con respecto a la parte exterior.

En la Figura 63 se ve una imagen en perspectiva de la cubierta estructural; en la Figura 64 se
ve la cubierta desde un plano frontal. Se perciben los ganchos pertenecientes a las correas de sujecion
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al costado derecho, dos indicadores en la parte superior y algunas aperturas en la cara frontal
correspondientes a los cierres de los pestillos y al espacio para el lector NFC.

Figura 63. Cubierta estructural perspectiva -
LockBikeRack
Fuente: Autor

Figura 64. Cubierta estructural frontal -
LockBikeRack
Fuente: Autor

9.3. Base de datos

Con la finalidad de brindar un soporte a los datos obtenidos en el registro de acceso a la
plataforma de LockBikeRack, se implementé una base de datos sobre el software de gestion de bases
de datos (DBMS) Microsoft SQL Server 2018. La estructura de la base de datos se ilustra en el
diagrama de la Figura 65, cuyas tablas son visibles en los ficheros de la Figura 66.
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V60008 LockBikerace Dingram o = R
Paraueadero
7 1D_Parqueadero
Usuarios Puesto
*  ID_Usuario Estado
Nombre
Apellido @
Tipo_ldentificacion
Identificacion
Codigo =9
Correo 4
Contrasena Estacion Guardado
Programa 7 ID_Estacion
Tipo_Usuario ID_Usuario
Codigo_Tarjeta ID_Parqueadero
Fecha_Ingreso
3 Fecha_Salida
it
Bici Usuario
¢ ID_BiciUsuario
ID_Usuario
Color_Bicicleta
Marca Bicicleta
Serial_Bicicleta
Tipo_Bicicleta

Figura 65. Diagrama de base de datos - LockBikeRack
Fuente: Autor

= {8 DB-LockBikeRack
Database Diagrams
= Tables
System Tables
FileTables
External Tables
fH dbo.Bici_Usuario
HF dbo.Estacion_Guardado
T dbo.Parqueadero
E= dbo.Usuarios
Views
External Resources
Synonyms
Programmability
Service Broker
Storage
Security

HEEHEBEHBE

Figura 66. Ficheros de base de datos - LockBikeRack
Fuente: Autor

Las capturas que se enseflan en la Figura 67, la Figura 68, 1a Figura 69 y la Figura 70; permiten
observar los campos y tipos de variables implicados en cada una de las tablas de la base de datos
establecida. También se identifican las llaves primarias de cada tabla, las cuales incluyen el icono de
una llave a la izquierda del nombre del campo.
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Column Name Data Type

» | ID_BiciUsuario int
Duswaio int
Color_Bicicleta varchar(50)
Marca_Bicicleta varchar(50)
Serial_Bicicleta varchar(50)
Tipo_Bicicleta varchar(50)

Figura 67. Tabla Bici_Usuario base de datos -
LockBikeRack
Fuente: Autor

Column Name Data Type
» [ID_Parqueadero int
Puesto int
Estado int

Figura 69. Tabla Parqueadero base de datos -
LockBikeRack
Fuente: Autor

Column Name Data Type
= DEstacion Jint
|D_Usuario int
ID_Pargueadero int
Fecha_Ingreso datetime
Fecha_Salida datetime

Figura 68. Tabla Estacion_Guardado base de datos -

LockBikeRack
Fuente: Autor

Column Name Data Type

s |IDUswario int

Nembre varchar(s0)

Apellida varchar({50)

Tipa_Identificacion varchar(50)

Identificacion int

Codigo int

Correa varchar(50)

Contrasefia varchar{50)

Programa varchar(50)

Tipo_Usuaria varchar(50)

Codigo_Tarjeta varchar(50)

Figura 70. Tabla Usuarios base de datos -
LockBikeRack
Fuente: Autor

Para validar el funcionamiento esperado de la base de datos, se han ingresado algunos campos
a modo de ejemplo. Al realizar una consulta por el contenido de las tablas, se obtiene como resultado

la captura visible en la Figura 71.
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SELECT *
SELECT

FROH Bici_usuario;
FRON Parqueaders;

SELECT * FROW Estacion_Guardades
SELECT * FRO Usuarios
D_BiciUsuario ID_Usuario Color_Bicicleta Marca,_Bicicleta Serial_ Bicicleta Tipo_Bicicleta
1 1 Bianco = BYOGN203 Pista
2 2 Negro o ESBKXTX1 Pista
ID_Parqueaders  Puesto  Estadn
1 1 0
2 2 o
3 3 0
a4 4 0
5 5 0
5 5 0
4 7 0
8 8 0
° a 0
10 10 0
ID_Estacion  ID_Usuario  ID_Parqueadero  Fecha_Inareso Fecha_Salida
1 1 1 2211060405 2022-11-16 DRSS
2 1 4 0221116090140 20221116 09:01:55
3 4 4 2021116000356 2022-11-16 08.07:34
ID_Usuario Nombre  Apellido Tipo_identificacion Identificasion  Codige  Corren Contrasena  Programa  Tipo_Usuario  Codigo_Tarjeta
1 JumnPabla  CrzChaparre  C.C. 1022430567 2200334 juanperuz@usantclomas.edu co i=ueljiPgY Ezi:::; Administrador 00126018
2 Nombre  Apelido (o 1014304449 2200M02  Usimro@uantotomes educo  QuFIAORO oo Usuaro 9138AAZ7
3 Nombre  Apelido ce 1031430007 2200748 UsuarioA@usantotomas.educo THO3ACZC ‘E"‘ij‘"r:;:; Usuario B1403020
4 MNombre Apelido cC 1027750472 2200604  UsuarioB@usantotomas edu.co  PUVwpwhnZ ‘;ij::::::: Usuario AIJE47BID
5 Nembre Apelido cc 1032422288 2200781  UsuarinC@usantotomas.edu.co PigmiH Gl ;i:‘r‘;;:a Usuaria CODB7E2S

Figura 71. Consulta de contenido de tablas, base de datos - LockBikeRack
Fuente: Autor

9.4. Pagina web

En el programa de Microsoft Visual Studio .NET se implementa una pagina codificada en
lenguaje HTMLS5, la cual cumple la funcién de aplicativo desde el cual mostrar a tiempo real el estado
del cicloparqueadero.

La pagina web se encuentra incorporada en la direccién local, en donde se encuentran
iniciados tanto el servidor web, como la base de datos SQL, en donde se realizan las consultas y el
ingreso de nuevos registros al ingresar como un nuevo usuario.

La Figura 72 permite visualizar el aspecto de ingreso de la pagina principal, contando con un
formulario de inicio de sesion y registro al sitio web del sistema LockBikeRack.
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LOCKBIKERACK

Ingresa para consultar bici-parqueaderos

Correo electronico
Contrasefia

Iniciar sesién

¢ No tienes una cuenta? Registrate

Figura 72. Ingreso, pagina web - LockBikeRack
Fuente: Autor

Al hacer clic en “Registrate” el servidor redireccionara al usuario hacia el formulario que se
observa en la Figura 73, esta vez permitiendo registrar un nuevo usuario.

REGISTRATE

¢ Ya tienes una cuenta? |niciar Sesion

Figura 73. Registro, pagina web - LockBikeRack
Fuente: Autor

La pagina principal a la que se tendra acceso iniciando sesidén con una cuenta existente
corresponde a un apartado enfocado en mostrar el estado de cada uno de los puestos del
cicloparqueadero como se ve en la Figura 74, indicando un color verde paralas posiciones disponibles
y un color rojo para aquellas que se encuentren ocupadas.
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LOCKBIKERACK

Has iniciado sesién.

Bienvenido juanpcruz@usantotomas.edu.co
Cerrar sesién

Bici-parqueadero sede central USTA, Bogota
D.C.

PuestoEstado
1

Figura 74. Estado del cicloparqueadero, pagina web - LockBikeRack
Fuente: Autor

9.5. Montaje final del prototipo

Al momento de finalizar la fabricacién del prototipo, se mont6 el dispositivo en uno de los
puestos del cicloparqueadero, en donde posteriormente se valido el funcionamiento del sistema tras
asegurar una bicicleta mediante las correas del sistema, tal como se evidencia en la Figura 75.

Figura 75. Montaje final - LockBikeRack
Fuente: Autor
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La Figura 76 corresponde a una captura de pantalla del como se mostraria el estado de
algunos puestos disponibles mediante el sistema de seguridad de LockBikeRack, donde se evidencia
la disponibilidad de algunos lugares representados con el color verde; mientras que la Figura 77,
indica como se visualizaria el estado del cicloparqueadero con todos sus puestos ocupados
representados mediante el color rojo y es simbolo de una bicicleta.

GAlETB T 7:06 a.m. @ 97 % wm) Gl ETB & 7:07 a.m. @ 97 % ==

LOCKBIKERACK LOCKBIKERACK

Bienvenido Bienvenido
juanpcruz@usantotomas.edu.co juanpcruz@usantotomas.edu.co
Cerrar sesion. Cerrar sesion.

Bici-parqueadero sede central USTA, Bici-parqueadero sede central USTA,
Bogota D.C. Bogota D.C.
PuestolEstado PuestolEstado
] 5

= + - +
Figura 76. Estado disponible, pagina web - Figura 77. Estado ocupado, pagina web -
LockBikeRack LockBikeRack

Fuente: Autor
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Capitulo 10

Conclusiones

Los objetivos planteados para este proyecto han sido cumplidos y han permitido determinar
una serie de contribuciones y apreciaciones concluyentes.

A su vez, el andlisis previo de compatibilidad entre los componentes y modulos electrénicos
ha simplificado en gran medida el desarrollo practico del proyecto, esto gracias a los procesos de
investigacion implicados en generar las bases tedricas sustanciales que han hallado las herramientas
adecuadas para enfatizar el trabajo en avances productivos.

La implementacién de una Base de datos como estructura de gestidon de acceso al sistema
LockBikeRack, en paralelo permitié garantizar el cumplimiento del aplicativo web propuesto, que,
vinculado a ella, muestra de manera esperada la disponibilidad de cupos en el cicloparqueadero.

La informacién almacenada en los registros relaciona al usuario con su bicicleta y su
informacidn personal, brindandole una mayor confianza al existir un enlace directo entre los campos
de ID de cada una de las tablas del esquema de base de datos disefiado.

La labor de aprendizaje acerca de distintos softwares enfocados en el disefio asistido por
ordenador (CAD), especificamente en aquellos de la firma Autodesk, ha brindado un mayor
entendimiento a nivel espacial, permitiendo llevar a cabo optimizaciones puntuales de disefio y
aportando pulidez al producto, para hacer de este una solucién mas competente con las expectativas
de calidad actuales.
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Capitulo 11

Trabajos Futuros

El prototipo LockBikeRack se encuentra disefiado principalmente para parqueaderos que
cuenten con una estructura base elevada, lo que quiere decir que, la llanta delantera se encuentre en
la parte superior de la base, otorgando una posicién vertical de la bicicleta. Partiendo del disefio
realizado no se garantiza que el sistema LockBikeRack se adapte comodamente a cualquier estructura
ya implementada en cualquier cicloparqueadero.

Se realiza una proyeccién con el sistema LockBikeRack a garantizar la seguridad y comodidad
en la accion de parquear. Por lo mencionado, se contemplan proyecciones a futuro, con el fin de
garantizar todos los aspectos de seguridad y comodidad. Para este caso se proyectan varias mejoras
al sistema como:

1. Camaras de vigilancia: Incluyendo cdmaras al sistema, se puede garantizar una supervision
constante por parte de un personal de seguridad, el cual no debe mantenerse posicionado en el
parqueadero para monitorear las acciones de los biciusuarios u posibles robos.

2. Doble autenticacién: Generar un bloque cerrado al cicloparqueadero. Incorporando una
entrada con autenticacidn al cicloparqueadero, lo que garantiza que solo personal autorizado o
con tarjetas de acceso, puedan alojar sus bicicletas dentro del sistema.

3. Sistema entrega de tarjetas: Disenar un sistema de entrega de tarjetas, asemejandose a un
parqueadero de carros o motos, generando un tiquete de ingreso y que este sea aceptado en los
lectores NFC incorporados ya en el sistema.

4. Alertas en el aplicativo: Contando que el aplicativo web no sea Gnicamente un visualizador
de cupos, sino también, contando con alertas a un usuario administrador que pueda detectar un
abuso o posible hurto a la bicicleta incorporada en el sistema LockBikeRack.

5. Sensores de seguridad: Incluir sensores de contacto, sensores infrarrojos o tipos de
sensores que contribuyan al monitoreo de la bicicleta incorporada en el sistema. Detectando un
posible hurto de la bicicleta y garantizando asi la seguridad de esta.

6. Paneles solares: Contando con las nuevas tecnologias, se puede adaptar paneles solares
como alimentacién del sistema LockBikeRack, ayudando asi al medio ambiente, utilizando
energias renovables. Mayormente los cicloparqueaderos actuales, cuentan con un
posicionamiento al aire, lo que haria una facilidad a la hora de anexar energias renovables al
sistema.

7. Indicadores de seguridad: Actualmente el sistema LockBikeRack, cuenta con indicadores de

cupo, lo que referencia a la disponibilidad del parqueadero; sin embargo, pueden adaptarse mas
indicadores al sistema o trabajar con los indicadores incorporados, para mejorar el
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posicionamiento de una bicicleta de un posible hurto, dandole un mayor alcance a un personal
de seguridad a la hora de dirigirse a un cicloparqueadero y localizar el puesto que contiene la
alerta.

Cabe resaltar, que las mejoras pensadas para el sistema pueden variar a lo largo del tiempo,
ya que las nuevas tecnologias siguen avanzando y adaptandose a el sistema con facilidad.
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ANEXOS

Anexo 1. Diagrama de sistemas electrénicos
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Anexo 2. Diagrama de flujo del sistema
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Anexo 3. Planos del circuito principal
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Anexo 4. Esquema de la base de datos

ESTACION
GUARDADO

USUARIOS

ID_Estacion
ID_Usuario
ID_Parqueadero
Fecha_Ingreso

Fecha_Salida

ID_Usuario
Nombre

Apellidos

Codigo

Correo

Contraseiia
Programa
Tipo_Usuario
Tipo_Identificacion
Identificacion

Codigo_Tarjeta_NFC

i\

BICI USUARIO

ID_BiciUsuario
ID_Usuario
Color_Bicicleta
Marca_Bicicleta
Serial_Bicicleta

Tipo__Bicicleta

Estudiantes: Sebastian Acero Leon

N

PARQUEADERO

ID_Parqueadero
Puesto

Estado

Juan Pablo Cruz Chaparro

LockBikeRack




Anexo 5. Disefio del logotipo
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Anexo 7. Planos de la cubierta y soporte de pestillo
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Anexo 8. Capturas de la pagina web

@

LOCKBIKERACK

Ingresa para consultar bici-parqueaderos

Correo electrénico
Contrasefia

Iniciar sesion

¢ No tienes una cuenta? Registrate

REGISTRATE

Nombre

Apellido

Documento de identificacién

@mn Occ OceE

Cédigo

Correo electrénico
Programa
Contrasefia

Repetir contrasefa

¢ Ya tienes una cuenta? Iniciar Sesién
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Anexo 9. Cédigos de programacion

#include <SoftwareSerial.h>
#tinclude <SPI.h>
#include <MFRC522.h>

#define SS _PIN 10
#define RST_PIN 9

SoftwareSerial mySerial(2, 3);
MFRC522 rfid(SS_PIN, RST_PIN);
MFRC522: :MIFARE_Key key;

byte nuidPICC[4];
String payload;
Lock, M1, M2;
Timerl, Timer2;
FDC1 = Al;
FDC2
M2E
M1E
MCom
LED1
LED2

setup()

mySerial.begin(9600);
SPI.begin();
rfid.PCD_Init();
for (byte i = 0; i < 6; i++)
{

key.keyByte[i] = OxFF;
}
payload = "";
Lock = false;
M1 false;
M2 false;

pinMode(FDC1, INPUT);
pinMode(FDC2, INPUT);
pinMode(MCom, OUTPUT);




pinMode(M1E, OUTPUT);
pinMode(M2E, OUTPUT);
pinMode (LED1, OUTPUT);
pinMode(LED2, OUTPUT);

digitalWrite(MCom, LOW);
digitalWrite(M1E, LOW);
digitalWrite(M2E, LOW);
digitalWrite(LED1, LOW);
digitalWrite(LED2, LOW);

Loop()

if ( ! rfid.PICC_IsNewCardPresent())
return;

if ( ! rfid.PICC_ReadCardSerial())
return;

MFRC522: :PICC_Type piccType = rfid.PICC_GetType(rfid.uid.sak);

if (piccType != MFRC522::PICC_TYPE_MIFARE_MINI &&
piccType != MFRC522::PICC TYPE MIFARE 1K &&
piccType != MFRC522::PICC_TYPE_MIFARE_4K)
return;

if (nuidPICC[@] != @x00 || nuidPICC[1] != @x008 || nuidPICC[2] != @xe0 ||
nuidPICC[3] != 0x00)
{

if (rfid.uid.uidByte[@] != nuidPICC[@] || rfid.uid.uidByte[1] != nuidPICC[1]
|| rfid.uid.uidByte[2] != nuidPICC[2] || rfid.uid.uidByte[3] != nuidPICC[3] )
{

digitalWrite(LED2, LOW);
delay(50);
digitalWrite(LED2, HIGH);




delay(100);
digitalWrite(LED2,
delay(50);
digitalWrite(LED2,
delay(100);
digitalWrite(LED2,
delay(50);
digitalWrite(LED2,
delay(150);
}

else

{

digitalWrite(LED2, LOW);
delay(50);
digitalWrite(LED1, HIGH);
delay(100);
digitalWrite(LED1, LOW);
delay(59);
digitalWrite(LED1, HIGH);
delay(100);
digitalWrite(LED1, LOW);
delay(50);

mySerial.print ("EXIT");

while (payload != "Registro de salida exitoso.")

{
if (mySerial.available() > @) payload = mySerial.readString();

payload = payload.substring(®, payload.length() - 2);

digitalWrite(LED2, HIGH);

digitalWrite(LED2, LOW);




digitalWrite(MCom, HIGH);
delay(218);
digitalWrite(MCom, LOW);
M1 = false;

M2 = false;

Lock = false;
digitalWrite(LED1, HIGH);
delay(150);

payload = "";

memset (nuidPICC, @, sizeof(nuidPICC));
delay(500);

digitalWrite(LED1, LOW);
delay(59);
digitalWrite(LED1, HIGH);
delay(100);
digitalWrite(LED1, LOW);
delay(590);
digitalWrite(LED1, HIGH);
delay(100);
digitalWrite(LED1, LOW);
delay(590);

for (byte i = 0; i < 4; i++)
{

nuidPICC[i] = rfid.uid.uidByte[i];
}

byte uidSize = sizeof(nuidPICC);
uid[9];




memset(uid, @, sizeof(uid));

if ((sizeof(uid) - 1) / 2 < uidSize)
return;

for ( cnt = 0; cnt < uidSize; cnt++)

{
sprintf(&uid[cnt * 2], "%02X", nuidPICC[cnt]);

}

mySerial.print(uid);

while (payload != "Registro de ingreso exitoso.")

{ if (mySerial.available() > @) payload = mySerial.readString();

payload = payload.substring(®, payload.length() - 2);

digitalWrite(LED1, HIGH);

digitalWrite(LED1, LOW);

while (!Lock)
{

while ((M1 == false) || (M2 == false))
{
if ((M1 == false) && (digitalRead(FDC1) == HIGH))
{
Timerl = millis();
while (digitalRead(FDC1l) == HIGH)
{

if ((millis() - Timerl) > 1000)
{
digitalWrite(M1E, HIGH);
delay(218);
digitalWrite(M1E, LOW);
= true;




if ((M2 == false) && (digitalRead(FDC2) == HIGH))
{
Timer2 = millis();
while (digitalRead(FDC2) == HIGH)
{
if ((millis() - Timer2) > 1000)
{
digitalWrite(M2E, HIGH);
delay(218);
digitalWrite(M2E, LOW);
M2 = true;

digitalWrite(LED2, HIGH);
delay(150);

payload = 5
Lock = true;

rfid.PICC_HaltA();

rfid.PCD_StopCryptol();

#tinclude <ESP8266WiFi.h>
#tinclude <ESP8266HTTPClient.h>
#tinclude <WiFiClient.h>

String ssid = "CRUZ@014";
String password = "LockBikeRack";
String host = "http://192.168.10.2/LockBikeRack/";
String serverIn = "registro_ingreso.php";
String serverOut "registro_salida.php";
space = 1;
String uid, ans;

lastTime




timerDelay = 5000;

setup() {

Serial.begin(9600);
WiFi.mode(WIFI STA);
WiFi.begin(ssid, password);
Serial.println("Connecting");
while (WiFi.status() !'= WL_CONNECTED) {

delay(500);

Serial.print(".");
}
ans = "";
Serial.println("");
Serial.print("Connected to WiFi network with IP Address: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

loop() {

if ((millis() - lastTime) > timerDelay) {
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {

WiFiClient client;
HTTPClient http;

if (Serial.available() > @) {

uid = Serial.readString();
while (uid != NULL) {

if (uid == "EXIT") {

http.begin(client, host + serverOut);
http.addHeader ("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded");
String httpRequestData = "space=";
httpRequestData.concat(space);
httpResponseCode = http.POST(httpRequestData);
String payload = http.getString();
http.end();
uid = "";
Serial.println(payload);
} else {




http.begin(client, host + serverln);
http.addHeader ("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded");
String httpRequestData = "space=";
httpRequestData.concat(space);
httpRequestData.concat("&uid=");
httpRequestData.concat(uid);
httpResponseCode = http.POST(httpRequestData);
String payload = http.getString();

http.end();

uid = ;

Serial.println(payload);

}

}
} else {

return;

} else {
}

lastTime = millis();

rrors) > @) : 2>

terrors as %error) : 2>
ferror 2»</p>
<?php endf

<?php endif 2>
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();

{ [ ‘'username’])) {
['msg’] = "Primero debes iniciar sesiodn.
{'location: login.php');

( [ Eﬁgour mH
( [ jSE”ﬂaﬂE 13;
{"location: login.php");

¥

2>
<?php

conexion= {'localhost root

- 2

, ', 'DB-LockBikeRack'};

Home

rel="stylesheet” type="text/css" href=

class="header
LOCKBIKERACK

class="content
<!-- notification message -->
<2php if ( ( [
5

success ])) : ?»
class="error succe

5

<?php

[ success’]);

<?php endif 2>
-- logged in user information --»
<«?php if ( { [ ‘username’])) : 2>
Bienvenido <?php [ ‘username*]; 2>

href="index.php?logout="1"" style="color: red;">Cerrar sesion.
<?php endif 2>




Bici-pargueadero sede central USTA, Bogota D.C.

style="overflow-x:auto;

style="border:3px soli

Fi %
pPX

Puesto
Estado

<?php
sql="SELECT * FROM parqueadero;";
result= (%conexion,$sql);

while($mostrar= (Fresult)){
2>

»', $mostrar|
{Imostrar| "Es
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LOCKBIKERACK

gin. php
hp'); 2>

="Correo electrdnico

btn" name="login email”>Iniciar sesidn

Mo tienes una cuenta? href="register.php”>Registrate
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gistration M

2 ]= 3 ee

firstname; 2>

lastname; 2>

email;

program; 2>

Iniciar S
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("SELECT ID Usuario F
, fuid);
Q;
($ID Usuario);

Usuarios Wi

E Codigo_Tarjeta = 2;")) {

mysqli->» ("UPDATE Parqueaderc SET Estado = ? WHERE Pueste = ?;"))

state, $space);

(OF

(OF

("SELECT ID_Parqueadero

("s", Ispace);
0F
($ID_Parqueadero);

if ($stmt

ID Usuario,

queadero WHERE Puesto

0 Estacion_Guardado (ID_|

ID_Usuario,
ID_Parqueadero,
Fecha_Ingreso,
echa_Salida) VA

ID_Parqueadero);

35

> 2, 2, NOW(),




No se encontré el ID Parqueadero.”;

No fue posible realizar el UPDATE.";

se encontrd el ID Usuario.”;

6 la busqueda correctamente.
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ELECT ID Parqueadero 1 Parqueadero WHERE Pues
» ¥space);

(OF
($ID_Parqueadero);

(“UPDATE Parqueadero SET

state, $ID_Parqueadero);

(
[
O;

3

mysqli-> \ = a_Salida = NOW() WHERE Fecha_Salida AND ID_Parqueadero
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roo

if ($stmt = $mysqli-» ("SELECT Codigo_Tarjeta FROM usuarios WHERE ID_Usuario =
(SELECT ID Usuario FROM estacien_guardado WHERE ID_Parqueadero = (SELECT

ID Parqueadero FROM Parqueadero WHERE Puesto = ?) AND Fecha Salida IS ¥;7))

space);

{$uid);

s encontrd el UID.
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<2php
OF
f initializing wvari
firstname = H
lastname = ;
id_type =
id no
code no
email
program ;
errors =

0;

// connect to the database

("localhost’,

root’, -

2[ reg_user'])) {

/ receive all input values from the form

firstname =
lastname =
id_type
id no =
code_no
email

program
password_1
password_2

/{ form validation:

/ by adding (array_push())

firstname)) {
lastname)}) {
id_type)) {
id_no)) {

email)) {

program)) {
($password_1)) {

(%db,
(%db,
(5db,
($db,
(%db,
(%db,
(5db,
(%db,
(%db,

ensure that the form is

(%errors,
(ferrors,
(%ferrors,
(%errors,
($errors,
(%errors,
(%ferrors,

(%errors,

DB-LockBikeRack'};

[ firstname']);
[ lastname’]);
['id_type']);
['id_no’]);
["code_no']);
[ email’]);
[program’]);
['password_1'1);
['password_2'1);

correctly filled

L=
corresponding error unto $errors array

Firstname is required”); }
lastname is required”); }
ID type is required”); }

ID number is required™}; }

Code number is required”); }

Email is required”); }

Program is required”); }
Password is required™}; }

(
(
(
(
( code no))} {
(
(
(
(

password_1
(%errors,

password_2) {
Las contrasefias no coinciden.™);

/ first check the database to make sure

// a user does not already exist with the s
user_check_query = "SELECT * FROM usuarios WHERE Correo=
result = (%db, %user_ check query);

user = ($result);

ame username and/or email
email’ LIMIT 1";




if (%user) { // if user exists

if ($user['Correo’'] === femail) {

(%errors, "Este correo ya se encuentra en uso. Pruebe con uno

distinto.");

{ Finally, register user if there are no errors in the form

if ( ($errors) == @) {

password = ($password_1);//encrypt the password before saving in the database

query = "INSERT INTO usuarios (ID_Usuario, MNombre, Apellido, Tipo_Identificacion
» Identificacion, Codigo, Correo, Contrasefia, Programa, Tipo Usuario,
Codigo Tarjeta) VALUES ( , "3firstname’, lastname’, id_type’, id_no",

code_no’, email”, password’,

($db, %query);
[ username’] = f$email;

[ 'success’] = "Has iniciado se

{ location: index.php’);

[/ LOGIN USER
if ( ( ["login_email'])) {
email = (%db,

program’, ‘Usuario’, )";

sidn.";

['email’]);

password = (%db, [ password’]);

if ( (femail)) {
{$errors, "El correo que has
existente.");
}
if ( (fpassword)) {
{$errors, "lLa contrasefia que
tu contrasefia?");

}

if ( ($errors) == @) {
password = (%password) ;
query = "SELECT * FROM usuarios WHERE
>

results = ($db, %query);
if ( (3results) == 1) {

[ 'username’] = $email;
[ success’] = "Has iniciado

{"location: index.php’);

else {

ingresado no corresponde a una cuenta

ingresaste es incorrecta. ¢Has olvidado

Correo="%email’ AND Contrasefia="%password

sesion.”;

¥
($errors, "Usuario o contrasefia incorrectos.™);
}




