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INTRODUCCIÓN 

 

Uno de los aspectos primordiales en el ámbito de conducción, es la de 

brindar seguridad, al conductor y sus acompañantes. Es por eso que cada día 

científico intentan mejorar el diseño de los vehículos, implementando mayores 

sistemas de seguridad. 

En la actualidad se está ofertando mucho el transporte de turismo hacia 

diferentes ciudades del país, donde existen busetas y automóviles que se dedican a 

este negocio, los cuales deberán ser sometidos a mejores estudios, para brindar 

seguridad para los usuarios, sin descartar a los transportes escolares, transportes 

particulares y a los transportes colectivos (urbanos y provinciales.) 

Es frecuente escuchar o leer noticias, acerca de la muerte de ciudadanos 

por la falta de seguridad en los medios de transporte, por lo que está tomando 

fuerza el control y seguridad en el servicio que brindan dichas unidades de 

transporte. 

En base a todo lo expuesto se realizará un diseño, construcción e 

implementación de un sistema de control automático de luces halógenas para 

automóviles. 

Dicho sistema ayudará a mejorar notablemente la iluminación en curvas, 

de este modo el conductor puede reconocer el trazado de la curva y detectar 

posibles obstáculos con mayor rapidez.  
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CAPÍTULO I 

1 ESTUDIO Y DISEÑO DEL SISTEMA MECÁNICO PARA 

REGISTRO DE REVOLUCIONES DEL VOLANTE 

1.1  INTRODUCCIÓN 

Han transcurrido CCXXI años, cuando se construyó el primer motor de 

combustión interna, dando lugar a la creación de los automóviles, los cuales al 

pasar del tiempo, han evolucionado en cada una de sus partes y sistemas, desde 

los más sencillos hasta los más complejos y eficientes que se presentan en la 

actualidad, donde la electrónica es la parte fundamental y la que está 

revolucionando toda la industria automotriz.      

Cada uno de los cambios que se han presentado, es debido a muchos 

factores, una de estas es la de brindar la comodidad y el confort al conductor y sus 

ocupantes, pero el factor primordial sin lugar a dudas es la de su  seguridad. 

Los diseñadores están lanzando al mercado un nuevo sistema 

revolucionario, el cual es un sistema de iluminación orientable o denominado por 

sus siglas en ingles AFS (Advance Frontlighting System), es decir “sistema 

avanzado de iluminación frontal”, es uno de los desarrollos tecnológicos en 

materia de conducción nocturna. Esta técnica consiste en iluminar allá donde gira 

el volante, es decir, cuando el conductor está dando una curva cerrada y todavía 

no la ha tomado (aunque está girando el volante para hacerlo), en vez de iluminar 

las luces hacia adelante, ya están iluminando el tramo de curva que todavía no ha 

realizado. 

Por lo tanto al implementar un control automático de luces halógenas, 

mejorará notablemente la iluminación en curvas, de este modo el conductor puede 

reconocer el trazado de la curva y detectar posibles obstáculos con mayor rapidez.  

 El desarrollo de este sistema mejora la iluminación en curvas de hasta un 

90% como se muestra en la figura 1.1. 
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FIGURA 1.1.- CONTROL AUTOMÁTICO DE LUCES HALÓGENAS . 

Fuente: Universidad Politécnica de Catalunya, Seguridad activa y pasiva en el 
automóvil, 2006.  

 

El desarrollo del control automático de luces halógenas, sería de gran ayuda 

para los conductores de nuestra ciudad y del país, pues por la situación geográfica 

del Ecuador, se hace muy dificultosa la conducción del automóvil en condiciones 

nocturnas o por las condiciones meteorológicas, al realizar curvas muy 

pronunciadas en las carreteras.  

1.2 DIRECCIONAMIENTO DEL AUTOMÓVIL 

1.2.1 Introducción. 

El sistema de dirección es un conjunto de mecanismos en donde el conductor 

por acción del volante tiene la posibilidad de controlar el sentido u orientación de 

los neumáticos delanteros del vehículo, logrando así cambiar la trayectoria del 

mismo.  

Este sistema está conformado por dos o más brazos, con la finalidad de 

obtener mayor facilidad de manejo y comodidad. La misión más importante del 

mismo es reducir el esfuerzo que el conductor aplica a las ruedas, hoy en día los 

volantes vienen incorporados con dispositivos de seguridad pasiva de protección 

del conductor llamado airbag. 
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1.2.2 Características del Sistema de Dirección. 

Para que un sistema de dirección sea confiable, debe tener una fuerza 

apropiada, provocando que el agarre sea estable y seguro. 

1.2.2.1 Fuerza Apropiada de Dirección. 

Esta fuerza, debe tener un paso estable cuando los vehículos están viajando 

en una línea recta y debe ser suficientemente liviana para permitir a la dirección 

cuando el vehículo está marchando alrededor de una curva. 

1.2.2.2 Dirección Estable. 

Si el vehículo termina de tomar una curva, es necesario para el sistema de 

dirección recobrar su postura de línea recta, para tener fuerza delantera de los 

neumáticos, para que el conductor sólo suelte ligeramente el agarre del volante. 

1.2.2.3 Seguridad. 

La dirección deberá tener una construcción la cual aminore la seriedad del 

daño, absorbiendo el impacto y amortiguándolo, en el caso de que ocurra una 

colisión. 

1.2.3 Componentes del sistema de dirección. 

Un vehículo común y corriente, tiene bien definidas sus componentes 

como se lo puede observar en la figura 1.2. Y por consiguiente las vamos estudiar 

una por una a continuación. 
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FIGURA 1.2.- COMPONENTES DE UN SISTEMA DE DIRECCIÓN .  
(1) Timón o volante, (2) Barra de dirección,     (3) Caja de dirección, (4) Biela, (5) Varilla central, 

(6) Terminales de dirección 
Fuente: http://meccanicayautomocion.blogspot.com/2009/03/mecanica-del-

automovil.html.  

1.2.3.1 Timón o volante. 

Es el encargado de dirigir la trayectoria del vehículo. 

1.2.3.2 Barra de dirección. 

Es la unión entre el volante con la caja de dirección, encargada de 

transmitir el movimiento. Antiguamente era de una sola pieza, hoy en día  y como 

mecanismo de seguridad para el conductor en caso de colisión está compuesta por 

partes pequeñas, que se doblan para evitar lesiones. 

1.2.3.3 Caja de dirección. 

Es el encargado de repartir la fuerza hacia las ruedas delanteras. 

1.2.3.4 Biela. 

Se encarga de unir la caja de dirección con la varilla central. 

1.2.3.5 Varilla central. 

Recibe el movimiento de la caja de dirección y lo transmite a los 

terminales de dirección.1 

                                                 
1 http://meccanicayautomocion.blogspot.com/2009/03/mecanica-del-automovil.html 
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1.2.3.6 Terminales de dirección. 

Son uniones tipo rótula con cierta elasticidad, cuya función principal es la 

de unirse con cada una de las ruedas direccionales. 

1.2.4 Dirección Mecánica del Automóvil.  

1.2.4.1 Dirección de Tornillo Sinfín. 

Se puede decir que este sistema posee una relación de transmisión muy 

baja, es un excelente reductor de velocidad y posee elevada ganancia mecánica.  

 

 

 

 

FIGURA 1.3.- TORNILLO SINFÍN : 
Fuente: http://www.todomonografias.com/automocion-y-mecanica-del-

automovil/direccion-de-tornillo-sinfin/. 

1.2.5 Dirección Hidráulica del Automóvil. 

1.2.5.1 Dirección Piñón y Cremallera 

Es un mecanismo sencillo, desmultiplicador de fácil montaje, es un 

sistema de alta precisión en el desplazamiento angular de las ruedas, es muy 

utilizado en la actualidad por los automóviles modernos. Con este sistema de 

dirección disminuye notablemente los esfuerzos en el volante proporcionando una 

gran suavidad en los giros y  rapidez de recuperación, haciendo que la dirección 

sea muy estable y seguro. 
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FIGURA 1.4.- PIÑÓN Y CREMALLERA . 
Fuente: http://www.moriatisapleno.com.ar/2010/02/direccion-de-pinon-y-

cremallera.html  

El mecanismo está constituido por una barra (1) que se desplaza 

lateralmente. Esta barra es accionada por un piñón (2) montado en el árbol del 

volante y que gira engranado a la cremallera (3).  

 

FIGURA 1.5.- MECANISMO DE DIRECCIÓN POR CREMALLERA . 
(1) Barra de cremallera, (2) Piñón helicoidal, (3) Bieletas de dirección. 

Fuente: http://suspencionydireccion.bligoo.com/content/view/192461/Sistema-de-
Direccion.html 

1.2.5.2 Columna de la dirección. 

Este elemento une el mecanismo de dirección con el volante. La columna 

de dirección viene partida y unidas sus mitades por una junta cardánica, que 

permite al conductor desplazarse en la posición más adecuada de manejo. Todos 

los tipos de dirección se los representa en la siguiente figura.  
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FIGURA 1.6.- COLUMNA DE DIRECCIÓN QUE CEDEN EN CASO DE CHOQUE . 

Fuente: http://suspencionydireccion.bligoo.com/content/view/192461/Sistema-de-
Direccion.html 

 

1.3 ENGRANAJES 

1.3.1 Historia 

Gracias al principal inventor de los engranajes que fue Leonardo Da Vinci, 

quien a su muerte en  Francia 1519, dejó para todo el mundo sus valiosos dibujos 

y esquemas, que hoy en día forman parte de muchos mecanismos, los cuales 

utilizamos diariamente en nuestras vidas. Como por ejemplo los podemos 

encontrar en aspiradoras, motores, máquinas industriales, relojes, etc. 

1.3.2 Engranaje 

Se denomina engranaje o ruedas dentadas al mecanismo utilizado para 

transmitir potencia de un componente a otro dentro de una máquina. La 

transmisión de este movimiento giratorio, se lo utiliza para modificar las 

características de velocidad y sentido de giro. 

Los sistemas de engranajes no necesitan ningún operador externo (cadena o 

correa), que sirva de enlace entre las dos ruedas. Los dientes de estos engranajes 

están diseñados para permitir la rotación uniforme sin saltos del eje conducido. 

Una de las principales ventajas, es la de mantener la relación de transmisión 

constante, incluso transmitiendo grandes potencias entre los ejes (caso de 
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automóviles, camiones, grúas, etc.), por lo que para nuestro objetivo se traduce en 

mayor eficiencia mecánica (mejor rendimiento).  

1.3.3 Modelo de un sistema de engranajes 

El sistema de engranajes está formado por dos ruedas dentadas, las cuales 

la de mayor número de dientes se denomina Corona o Rueda y la de menor 

dientes Piñón, como se lo puede observar en la figura 1.7. De manera que una de 

las ruedas está conectada por la fuente de energía y es conocido como engranaje 

motor y la otra está conectada al eje que debe recibir el movimiento del eje motor 

y que se denomina engranaje conducido.2 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURA 1.7.- MODELO DE UN SISTEMA DE ENGRANAJES  

Fuente: http://suspencionydireccion.bligoo.com/content/view/192461/Sistema-de-
Direccion.html 

1.4 MECANISMOS DE TRANSMISIÓN 

Los mecanismos de transmisión se encargan de transmitir movimiento de 

giro entre ejes alejados, como se vio anteriormente, están formados por un árbol 

motor (conductor), un árbol resistente (conducido) y otros elementos intermedios, 

que dependen del mecanismo particular. Una manivela o un motor realizan el 

movimiento necesario para provocar la rotación del mecanismo. El mecanismo se 

diseña para que las velocidades de giro y los momentos de torsión implicados 

sean los deseados, de acuerdo con una relación de transmisión determinada.  

                                                 
2 Varios autores (1984). Enciclopedia de Ciencia y Técnica. Tomo 5. Engranajes. Salva Editores 
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1.4.1 Tipos de mecanismo de transmisión 

La principal clasificación de los engranajes se efectúa según la disposición 

de sus ejes de rotación y según los tipos de dentado. Según estos criterios existen 

los siguientes tipos de engranajes: 

• Tornillo sin fin – corona 
• Engranaje cónico 
• Engranaje recto 
• Poleas 
• Ruedas de fricción 
• Transmisión por cadena 

1.4.1.1 Tornillo sin fin – corona 

Este mecanismo permite transmitir el movimiento entre árboles que se 

cruzan. El eje propulsor coincide siempre con el tornillo sin fin, que comunica el 

movimiento de giro a la rueda dentada. Una vuelta completa del tornillo provoca 

el avance de un diente de la corona. En ningún caso puede usarse la corona como 

rueda motriz. 

1.4.1.2 Engranaje cónico 

Es un mecanismo formado por dos ruedas dentadas troncocónicas. El paso 

de estas ruedas depende de la sección de ellas, por lo que deben engranar con 

ruedas de características semejantes. Por ejemplo en los taladros se usa este 

mecanismo para cambiar de broca.  

1.4.1.3 Engranaje recto 

Está formado por dos ruedas dentadas cilíndricas rectas. Es un mecanismo 

de transmisión robusto, trasmite movimiento solo entre ejes próximos y en 

paralelo. En algunos casos puede ser un sistema ruidoso, pero es útil para 

transmitir potencias elevadas, por lo tanto requiere lubricación para minimizar el 

rozamiento. Cada rueda dentada se caracteriza por el número de dientes y por el 

diámetro de la circunferencia primitiva, estos dos valores determinan el paso, que 

debe ser el mismo en ambas ruedas. 
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1.4.1.4 Poleas 

El mecanismo está formado por dos ruedas simples acanaladas, de manera 

que se pueden conectar mediante una cinta o correa tensionada. El dispositivo 

permite transmitir el movimiento entre ejes alejados, de manera poco ruidosa. Sin 

embargo  la correa sufre un desgaste importante con el uso y puede llegar a 

romperse ya que esta tensa en todo momento. No es un mecanismo que se use 

demasiado cuando se trata de transmitir potencias elevadas. 

1.4.1.5 Rueda de fricción 

El mecanismo está formado por dos ruedas en contacto directo, a una 

cierta presión. El contorno de las ruedas está revestido de un material especial, de 

forma que la transmisión de movimiento se produce por rozamiento entre las dos 

ruedas. Si las ruedas son exteriores, giran en sentidos opuestos.  

1.4.1.6 Transmisión por cadena 

Las dos ruedas dentadas se comunican mediante una cadena o una correa 

dentada tensa. Cuando se usa una cadena el mecanismo es bastante robusto, pero 

más ruidoso y lento que uno de poleas. Todas las bicicletas incorporan una 

transmisión por cadena. Los rodillos de la cadena están unidos mediante eslabones 

y, dependiendo del número de huecos, engranan con uno o varios dientes de las 

ruedas. 

1.4.2 Relación de transmisión 

Cada rueda dentada se caracteriza por el número de dientes y por el 

diámetro de la circunferencia primitiva. Estos dos valores determinan el paso, que 

debe ser el mismo en ambas ruedas. A la rueda más pequeña se le suele llamar 

piñón. 

1.4.2.1 Cálculos 

La relación de transmisión del mecanismo de engranajes rectos, queda 

determinada por el número de dientes de las ruedas según la expresión. 



 

donde: 
 
i : relación de transmisión
Dientes r. conductora: número de dientes de la rueda conductora
Dientes r. conducida: número de dientes de la rueda conducida

 Por lo tanto, utilizando l

estudios que se ha realizado

siguiente: 

1.4.2.2 Representación gráfica

Según los números de dientes, tanto de la corona (100 di

piñón (20 dientes), la relación de transmisión salió 1/5, lo que quiere decir que el 

piñón o rueda pequeña cuando gira una vuelta

gira solo 1/5 de la vuelta

 

 

 

 

FIGURA 1.8.

 Según nuestro estudio y análisis, el volante 

izquierda y 540° a la derecha

reduciendo notablemente el giro en el piñón, para posteriormente adaptar un 

dispositivo que nos permita obtener la señal.
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: relación de transmisión 
conductora: número de dientes de la rueda conductora (CORONA).
conducida: número de dientes de la rueda conducida (PIÑON)

Por lo tanto, utilizando la ecuación 1, para nuestro caso y según los 

realizado, se necesita que la relación de transmisión sea la 

 

Representación gráfica 

Según los números de dientes, tanto de la corona (100 di

a relación de transmisión salió 1/5, lo que quiere decir que el 

piñón o rueda pequeña cuando gira una vuelta el volante, la corona o rueda grande 

gira solo 1/5 de la vuelta, como se lo representa en la figura 1.8. 

 

 

 

 

.8.- REPRESENTACIÓN DE LA RELACIÓN DE TRANSMIS

Fuente: Los autores 

Según nuestro estudio y análisis, el volante del automóvil gira 53

a la derecha. Por lo tanto con la relación de 1/5 estamos 

notablemente el giro en el piñón, para posteriormente adaptar un 

dispositivo que nos permita obtener la señal. 

 

 

(CORONA). 
(PIÑON). 

ecuación 1, para nuestro caso y según los 

que la relación de transmisión sea la 

Según los números de dientes, tanto de la corona (100 dientes) y la del 

a relación de transmisión salió 1/5, lo que quiere decir que el 

, la corona o rueda grande 

RELACIÓN DE TRANSMIS IÓN . 

del automóvil gira 530° a la 

. Por lo tanto con la relación de 1/5 estamos 

notablemente el giro en el piñón, para posteriormente adaptar un 
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CAPÍTULO II 

2 DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL 

ELECTROMECÁNICO DE LOS HALÓGENOS DEL 

AUTOMÓVIL 

2.1 INTRODUCCIÓN 

Para poder saber las deficiencias que existen en lo que respecta a la 

iluminación de carreteras, se las debe estudiar según su configuración una por 

una, para así obtener un análisis contundente, de la mejora sustancial que generará 

un sistema orientable.  

Una vez vista la necesidad, de que se requiere la implementación de dicho 

sistema para mejorar la visibilidad de conducción nocturna, se debe conocer las 

normas de iluminación en los vehículos, ya que el sistema de luces halógenas que 

se trata de implementar, no debe incomodar la visibilidad al otro conductor el cual 

se dirige en sentido contrario, en la carretera. 

2.2 NORMAS DE ILUMINCACIÓN EN AUTOMÓVILES 

2.2.1 Lámparas principales delanteras. 

2.2.1.1 Artículo 12.  

Este artículo según las normas internacionales de iluminación del 

automóvil explica que los vehículos de motor de cuatro o más ruedas deberán 

estar provistos por lo menos de dos  lámparas delanteras que cuando estén 

encendidas emitan una luz colocada simétricamente y al mismo nivel, uno a cada 

lado del frente del vehículo, y lo más alejado posible de la línea del centro y a una 

altura no mayor de 1.40 mts, ni menos de 0.60 mts.3 

Estas lámparas deberán estar conectadas de tal manera que el conductor 

pueda seleccionar con facilidad y en forma automática dos distribuciones de luz 

proyectadas a elevaciones distintas y que satisfagan los siguientes requisitos: 

                                                 
3 Philips, Manual de alumbrado, Madrid 1983 
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2.2.1.2 Luz Baja. 

Deberá ser proyectada de tal manera que permita ver personas y vehículos 

a una distancia de 30 mts, al frente.  

2.2.1.3 Luz Alta. 

Deberá ser proyectada de tal modo que permita ver personas y vehículos a 

una distancia de 100 mts, hacia el frente. 

2.2.2 Lámparas Direccionales. 

2.2.2.1 Artículo 16. 

Todo vehículo automotor de cuatro o más ruedas, semiremolque, remolque 

para postes, deberá estar provisto de lámparas direccionales en el frente y en la 

parte posterior del vehículo o combinación de vehículos que, mediante la 

proyección de luces intermitentes, indiquen la intención de dar vuelta o cualquier 

otro movimiento para cambiar de dirección. Tanto en el frente como en la parte 

posterior, dichas lámparas deberán estar montadas simétricamente, a un mismo 

nivel, a una altura no menor de 0.35 mts., y separadas lateralmente tanto como sea 

posible. Las lámparas delanteras deberán omitir luz blanca o ámbar y las 

posteriores roja. Bajo la luz solar normal estas luces deberán ser visibles desde 

una distancia de 100 mts., y podrán estar incorporadas a otras lámparas del 

vehículo.4 

2.2.3 Reflectantes. 

2.2.3.1 Artículo 14. 

Todo vehículo automotor de cuatro o más ruedas, semiremolque o 

remolque para postes, deberá estar provisto en su parte posterior de dos o más 

reflectantes rojos, ya sea que formen parte de las lámparas posteriores o 

independientes de la misma. 

                                                 
4 Philips, Manual de alumbrado, Madrid 1983 
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Dichos reflectantes deberán estar colocados a una altura no menor de 0.35 

mts, ni mayor de 1.50 mts., visibles en la noche desde una distancia de 100 mts.5 

2.2.4 Lámparas Posteriores 

2.2.4.1.1 Artículo 13. 

Todo vehículo automotor de cuatro o más ruedas, semirremolque y 

remolque para postes, deberá estar provisto por lo menos de dos lámparas 

posteriores montadas de tal manera que cuando estén encendidas, emitan luz roja 

claramente visible desde una distancia de 200 mts., atrás. En las combinaciones de 

vehículos las únicas luces posteriores visibles deberán estar montadas 

simétricamente a un mismo nivel con la mayor separación posible con respecto a 

la línea del centro del vehículo y colocadas a una altura no mayor de 1.80 mts., ni 

menor de 0.40 mts. 

Una de las lámparas posteriores o un dispositivo aparte deberá estar 

construido y colocado de manera que ilumine con luz blanca la placa posterior de 

identificación y que la haga claramente legible desde una distancia de 15 mts, 

atrás. Las lámparas rojas posteriores y la luz blanca de placa, deberán estar 

conectadas de manera que enciendan simultáneamente con las luces principales 

delanteras o las luces de estacionamiento.6 

2.2.5 Lámparas Opcionales. 

2.2.5.1.1 Artículo 26. 

Cualquier vehículo de motor puede estar provisto de las siguientes lámparas 

adicionales:7 

I.  Una o dos lámparas laterales delanteras colocadas simétricamente cuya 

altura no sea mayor de 0.40 mts., ni sobrepase la de los faros principales y 

que emitan luz ámbar o blanca que no deslumbre que son los neblineros. 

                                                 
5-6-7 Philips, Manual de alumbrado, Madrid 1983 
6 
7 
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II.  Una lámpara de cortesía en cada uno de los estribos del vehículo, que 

emita luz blanca o ámbar que no deslumbre. 

III.  Una o dos lámparas de reversa, ya sean independientes o en combinación 

con otras lámparas y que no enciendan cuando el vehículo se mueva hacia 

delante. 

IV.  Una o más lámparas que adviertan la presencia de un peligro en el 

vehículo que las porte y que reclame de otros conductores extremar las 

precauciones al acercarse, alcanzar o adelantar ha dicho vehículo. Estas 

lámparas deberán estar montadas al mismo nivel y tan separadas 

lateralmente como sea posible; las delanteras deberán emitir luz 

intermitente blanca, ámbar cualquier tono entre ambos colores y las 

traseras luz intermitente blanca, ámbar o cualquier tono entre ambos 

colores y las traseras luz intermitente roja. Dichas luces deberán ser 

visibles por la noche desde una distancia de 200 mts, en condiciones 

atmosféricas normales. 

2.3 ANÁLISIS LUMÍNICO EN CARRETERAS 

2.3.1 Lámparas y luminarias. 

2.3.1.1 Lámparas. 

Las lámparas son los aparatos encargados de generar la luz, en la 

actualidad en el alumbrado público se utilizan las lámparas de descarga frente a 

las lámparas incandescentes por sus mejores prestaciones y mayor ahorro 

energético y económico. 

2.3.1.2 Luminarias. 

Las luminarias por lo contrario son aparatos destinados a alojar, soportar y 

proteger la lámpara, además de concentrar y dirigir el flujo luminoso de esta. 

Estas adoptan diversas formas, según el entorno donde se las coloque, se las 

puede encontrar colocadas sobre postes, columnas o suspendidas sobre cables 

transversales a la calzada, colgadas a lo largo de la vía o como proyectores en 

plazas y cruces. 
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En la actualidad, las luminarias se clasifican según tres parámetros: 

alcance, dispersión y control que dependen de sus características fotométricas. 

Los dos primeros parámetros nos informan sobre la distancia en que es capaz de 

iluminar la luminaria en las direcciones longitudinal y transversal 

respectivamente. Mientras el control nos da una idea sobre el deslumbramiento 

que produce la luminaria a los usuarios. 

2.3.2 Criterios de calidad. 

Para determinar si una iluminación es adecuada y cumple con todos los 

requisitos de seguridad y visibilidad se establecen una serie de parámetros que 

sirven como criterios de calidad, los cuales son: la luminancia, los coeficientes de 

uniformidad, el deslumbramiento y el coeficiente de iluminación de los 

alrededores. 

2.3.2.1 Luminancia. 

La luminancia es una medida de la luz que llega a los ojos procedentes de 

los objetos y es la responsable de excitar la retina provocando la visión. Esta luz 

proviene de la reflexión que sufre la iluminancia cuando incide sobre los cuerpos. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 2.1.- LUMINANCIA . 
Fuente: edison.upc.edu/curs/llum/iluminación-exteriores/vías-publicas.html 

2.3.2.1.1 Flujo Luminoso. 

Se define como la potencia (W) emitida en forma de radiación luminosa a 

la que el ojo humano es sensible. 
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FIGURA 2.2.- ILUMINANCIA . 
Fuente: edison.upc.edu/curs/llum/iluminación-exteriores/vías-publicas.html 

2.3.2.2 Coeficientes de uniformidad 

Es la relación entre el rendimiento visual y la comodidad visual 

2.3.2.3 Deslumbramiento. 

El deslumbramiento producido por las lámparas o los reflejos en la 

calzada, es un problema considerable por sus posibles repercusiones.  

2.3.2.4 Coeficiente de iluminación en los alrededores. 

El coeficiente de iluminación en los alrededores, es una medida de la 

iluminación en las zonas limítrofes de la vía. De esta manera se asegura que los 

objetos, vehículos o peatones que se encuentren allí sean visibles para los 

conductores. 

 

 

FIGURA 2.3.- ILUMINACIÓN EN LOS ALREDEDORES . 
Fuente: edison.upc.edu/curs/llum/iluminación-exteriores/vías-publicas.html 

2.3.3 Disposición de las luminarias en la vía. 

Para conseguir una buena iluminación debe proporcionarse información 

que oriente y advierta al conductor con suficiente anticipación de las 

características y trazado de la vía.  
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2.3.3.1  Tramos rectos de vías con una única calzada. 

Existen tres disposiciones básicas: unilateral, bilateral tresbolillo y 

bilateral pareada. También es posible suspender la luminaria de un cable 

transversal pero sólo se usa en calles muy estrechas. 

2.3.3.1.1 Unilateral. 

Esta distribución se recomienda si la anchura de la vía es menor que la 

altura de montaje de las luminarias. 

 

 

 

FIGURA 2.4.- UNILATERAL . 
Fuente: edison.upc.edu/curs/llum/iluminación-exteriores/vías-publicas.html 

2.3.3.1.2 Bilateral tresbolillo. 

Este tipo de distribución se recomienda si está comprendida entre 1 y 1.5 

veces la altura de montaje. 

  
 

 

 

FIGURA 2.5.- TRESBOLILLO . 
Fuente: edison.upc.edu/curs/llum/iluminación-exteriores/vías-publicas.html 

2.3.3.1.3 Bilateral pareada. 

Se  utiliza la bilateral pareada si es mayor de 1.5 veces la altura de 

montaje. 
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FIGURA 2.6.- PAREADA. 
Fuente: edison.upc.edu/curs/llum/iluminación-exteriores/vías-publicas.html 

2.3.3.2 Tramos rectos de vías con dos o más calzadas. 

En el caso de tramos rectos de vías con dos o más calzadas separadas por 

una mediana se pueden colocar las luminarias sobre la mediana o considerar las 

dos calzadas de forma independiente. En este último caso es recomendable poner 

las luminarias en el lado contrario a la mediana porque de esta forma incitamos al 

usuario a circular por el carril de la derecha. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURA 2.7.- CENTRAL CON DOBLE  BRAZO EN CALZADAS  

Fuente: edison.upc.edu/curs/llum/iluminación-exteriores/vías-publicas.html 

Si la mediana es estrecha se pueden colocar las lámparas de doble brazo 

que dan una buena orientación visual y tienen muchas ventajas constructivas y de 

instalación por su simplicidad  

 

 

 

 
 
 
 
 
 

FIGURA 2.8- COMBINACIÓN BRAZOS DOBLES Y TRESBOLILLO . 
Fuente: edison.upc.edu/curs/llum/iluminación-exteriores/vías-publicas.html 
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Si la mediana es muy ancha es preferible tratar las calzadas de forma 

separada. Pueden combinarse los brazos dobles con la disposición al tresbolillo o 

aplicar iluminación unilateral en cada una de ellas 

 

 

 

 

FIGURA 2.9.- UNILATERAL DIFERENCIADAS . 
Fuente: edison.upc.edu/curs/llum/iluminación-exteriores/vías-publicas.html 

2.3.3.3 Plazas y glorietas. 

En las plazas y glorietas se instalarán luminarias en el borde exterior de 

estas para que iluminen los accesos y salidas. La altura de los postes y el nivel de 

iluminación serán por lo menos igual al de la calle más importante que 

desemboque en ella.  

 

 

 

 

 

FIGURA 2.10.- PLAZAS Y GLORIETAS  
Fuente: edison.upc.edu/curs/llum/iluminación-exteriores/vías-publicas.html 

2.3.3.4 Tramos curvos. 

En tramos curvos las reglas a seguir son proporcionar una buena 

orientación visual y hacer menor la separación entre las luminarias cuanto menor 

sea el radio de la curva.  
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FIGURA 2.11.- UNILATERAL LADO EXTERIOR . 
Fuente: edison.upc.edu/curs/llum/iluminación-exteriores/vías-publicas.html 

 

   

 
FIGURA 2.12.- DISPOSICIÓN CORRECTA DE LAS LUMINARIAS EN LA CURVA . 

Fuente: edison.upc.edu/curs/llum/iluminación-exteriores/vías-publicas.html 

 

 

 

 

FIGURA 2.13.- BILATERAL PAREADA . 
Fuente: edison.upc.edu/curs/llum/iluminación-exteriores/vías-publicas.html 

2.3.3.5 Cruces. 

En cruces conviene que el nivel de iluminación sea superior al de las vías 

para mejorar la visibilidad. Es recomendable situar las lámparas en el lado 

derecho de la calzada y después del cruce 

                                                                                                                             

 

FIGURA 2.14.- CRUCE DE 4 CALLES . 
Fuente: edison.upc.edu/curs/llum/iluminación-exteriores/vías-publicas.html 
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Si tiene forma de T hay que poner una luminaria al final de la calle que 

termina. 

 

 

 

 
 

FIGURA 2.15.- CRUCE EN T 
Fuente: edison.upc.edu/curs/llum/iluminación-exteriores/vías-publicas.html 

En cruces y bifurcaciones complicados es mejor recurrir a iluminación con 

proyectores situados en postes altos, más de 20 m, pues desorienta menos al 

conductor y proporciona una iluminación agradable y uniforme. 

 

 

 

 
FIGURA 2.16.- CRUCE 2 VÍAS. 

Fuente: edison.upc.edu/curs/llum/iluminación-exteriores/vías-publicas.html 

2.3.3.6 Pasos de peatones.  

En los pasos de peatones las luminarias se colocarán antes de estos según el 

sentido de la marcha de tal manera que sea bien visible tanto por los peatones 

como por los conductores.                                                                                                                          

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.17.- VÍA EN ÚNICO SENTIDO Y VÍA EN DOBLE SENTIDO . 
Fuente: edison.upc.edu/curs/llum/iluminación-exteriores/vías-publicas.html 

2.3.3.7 Presencia de árboles en la vía. 

Si los árboles son altos, de unos 8 a 10 metros, las luminarias se situarán a 

su misma altura.  
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FIGURA 2.18.- ILUMINACIÓN CON ARBOLES ALTOS  

Fuente: edison.upc.edu/curs/llum/iluminación-exteriores/vías-publicas.html 

Pero si son pequeñas las lámparas usadas serán más altas que estos, de 12 

a 15 m de altura. En ambos casos es recomendable una poda periódica de los 

árboles. 

 

FIGURA 2.19.- ILUMINACIÓN CON ARBOLES BAJOS . 
Fuente: edison.upc.edu/curs/llum/iluminación-exteriores/vías-publicas.html 

2.4 HADWARE DEL SISTEMA 

2.4.1 Microcontrolador 

Un microcontrolador es un circuito integrado que en su interior contiene 

una unidad central de procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y 

ROM), puertos de entrada-salida y periféricos. Estas partes están interconectadas 

dentro del microcontrolador y en conjunto forman lo que se le conoce como un 

sistema microprocesado. Un microcontrolador es una microcomputadora 

completa encapsulada en un circuito integrado.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 2.20.- REPRESENTACIÓN DE UN MICROCONTROLADOR  
Fuente: Los autores 



   

24 
 

El propósito fundamental de los microcontroladores es el de leer y 

ejecutar los programas que el usuario escribe en ellos, es por esto que la 

programación es una actividad básica e indispensable cuando se diseñan 

circuitos y sistemas que los incluyan. El carácter programable de los 

microcontroladores simplifica el diseño de circuitos electrónicos.  

Las aplicaciones de los microcontroladores son variadas, así, es común 

encontrar microcontroladores en campos como la robótica y el automatismo, en 

la industria del entretenimiento, en las telecomunicaciones, en la 

instrumentación, en el hogar, en la industria automotriz, etc.  

2.4.1.1 PIC 16F876A 

Los PIC16F87X son de gama media de 8 bits, fabricados por Microchip 

Technology Inc. cuentan con memoria de programa, lo que permite programarlos 

fácilmente usando un dispositivo programador de PIC’s. Esta característica 

facilita el diseño de proyectos, minimizando el tiempo empleado en programar los 

microcontroladores (µC). 

A continuación se muestra la figura con la configuración del 

encapsulamiento de un microcontrolador 16F876A. 

 

FIGURA 2.21.- ENCAPSULADO DEL MICROCONTROLADOR PIC 16F876 

Fuente: www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=PIC16F876A 
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2.4.2 Servo Motor 

Los servomotores se controlan mediante impulsos de ancho variable que 

deben refrescarse periódicamente. Esto significa que si dejamos de enviar la señal 

de control en el tiempo en el que el servomotor lo necesita, éste (a pesar de estar 

energizado) dejará de mantenerse en la posición preestablecida y adoptará 

cualquier orientación regida por el esfuerzo al que esté sometido. Es decir, si no se 

mantiene la señal de control en forma continua todo el tiempo que sea necesario, 

el sistema quedará a merced de las fuerzas externas a la que sea sometido.  

Para bloquear al servomotor en una posición es necesario, entonces, enviarle 

continuamente la señal con la posición deseada. De esta forma, el sistema de 

control seguirá operando y el servo conservará su posición y se resistirá a las 

fuerzas externas que intenten cambiarlo de posición. 

2.4.2.1 Estructura de un servo motor 

El servo motor que se utilizará para implementar nuestro sistema es uno de 

la marca Hitec, modelo: HS-311 estándar. La figura 2.5, muestra la estructura 

interna y valiéndonos del comparador que posee el servomotor, se logrará 

controlar su posición angular, mediante un control PWM, proporcional a las señal 

generada por el potenciómetro y adquirida-convertida por el ADC del 

microcontrolador. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.22.- ESTRUCTURA DE UN SERVO MOTOR HITEC . 
Fuente: www.neoteo.com/servomotores-el-primer-paso-hacia-tu-robot 
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2.4.2.2 Manejo del servomotor 

Los servomotores se controlan mediante la aplicación de una señal PWM, 

por lo tanto el control del sistema se basa en el ancho de pulso de una onda 

cuadrada que depende fundamentalmente del tiempo en milisegundos,  para ello 

representamos en la siguiente figura el tiempo del pulso y la ubicación que tomara 

el servo motor. 

 
FIGURA 2.23.- ANCHO DE PULSO PARA EL MOVIMIENTO DE UN SERVOMOTOR  

Fuente: www.neoteo.com/servomotores-el-primer-paso-hacia-tu-robot 

2.4.3 Adquisición de la señal 

Como se estudio en el capítulo anterior, la obtención de la señal proveniente 

del volante, se lo va hacer mediante la ayuda de los engranajes rectos. Estos 

engranajes, deben estar colocados de tal manera que nos permita acoplar un 

dispositivo, que en función de la relación de transmisión varié: la resistencia, 

voltaje o corriente según nuestra necesidad.  

Para conseguir dicho objetivo, tenemos la necesidad de incorporar un sensor 

de posición rotativo. El dispositivo más adecuado para esto es el potenciómetro 

que lo estudiaremos a continuación. 
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2.4.3.1 Potenciómetros  

Los potenciómetros son dispositivos capaces de medir la posición angular. 

Según el tipo de posición a medir tendremos dos tipos distintos de dispositivos, 

lineales y angulares. Cuando este elemento se mueve, irá cambiando el valor de 

resistencia, este efecto se lo puede interpretar con la siguiente figura. 

 

 
 
 
 
 
 

FIGURA 2.24.- REPRESENTACIÓN DE UN POTENCIÓMETRO . 
Fuente: IES Alfonso Romero Barcojo 

 Los potenciómetros constan de una resistencia variable, la misma que 

puede estar alimentada por una diferencia de potencial. Por otro lado, estos 

elementos incorporan un contacto conocido como wiper, el cual está unido a la 

resistencia, lo que variará su valor óhmico, cuando se desplaza. 

2.4.3.2 Clasificación de los potenciómetros 

Básicamente a los potenciómetros los podemos clasificar en tres tipos según 

la variación de su valor óhmico con respecto a la posición de su eje en: Lineales, 

logarítmicos y antilogarítmicos. 

 

 
 
 
 
 

FIGURA 2.25.- CLASIFICACIÓN DE LOS POTENCIÓMETROS  
Fuente: IES Alfonso Romero Barcojo 

En un potenciómetro lineal, la variación es constante con respecto al 

desplazamiento del contacto móvil. En los potenciómetros logarítmicos y 

antilogarítmicos no ocurre este efecto, ya que la variación del valor no es 

proporcional al desplazamiento del contacto móvil. 
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2.4.4 Compilador 

La programación se realizó mediante el compilador PROTON, que no es 

más que otro programa de programación ya conocidos, como por ejemplo: 

PicBasic, Microcode, etc. El lenguaje Basic fue creado con el fin de facilitar los 

problemas complejos con respecto a otros lenguajes que existían, los ocho 

principios de diseño de BASIC son: 

1.- Ser fácil de usar para los principiantes. 

2.- Ser un lenguaje de propósito general. 

3.- Permitir que los expertos añadieran características avanzadas, mientras 

que el lenguaje permanecía simple para los principiantes. 

4.- Ser interactivo. 

5.- Proveer mensajes de errores claros y amigables. 

6.- Responder rápido a los programas pequeños. 

7.- No requerir un conocimiento del hardware de la computadora. 

8.- Proteger al usuario del sistema operativo 

Las similitudes entre estos lenguajes, radica en la sintaxis de las 

instrucciones generales del propio Basic, como son los bucles, condicionales, 

etiquetas, etc. es por ello que sea elegido utilizar el compilador PROTON. 
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CAPÍTULO III                           

3 MONTAJE E IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 

3.1 ACOPLE HALÓGENOS & SERVOMOTOR 

La implementación de este sistema se realizó en un vehículo marca: 

Chevrolet, modelo: Aveo, por lo tanto la dimensión de los halógenos no deben 

calzar de manera precisa en el espacio delantero del automotor, ya que debe tener 

libertad de movimiento para su funcionamiento. Es por eso que se ha adquirido el 

tipo y modelo que se aprecia en la figura 3.1, también en dicha figura esta el servo 

motor a utilizar y la disposición en la que la aleta, debe estar colocada en el 

soporte del halógeno. 

 

FIGURA 3.1.- TIPO DE HALÓGENO Y SERVOMOTOR  
Fuente: Los autores 

Gracias a las propiedades del servomotor tales como: precisión en sus 

movimientos, torque, durabilidad y permeabilidad de sus componentes, se pudo 

incorporar de manera rápida y sencilla, los halógenos con el servomotor. Además 

utilizando los propios accesorios que trae el servomotor, se logró el acople entre la 

estructura de soporte del halógeno y la aleta del servo. En la siguiente figura se 

presenta el ensamble final a utilizar, para juntar las dos partes esenciales del 

sistema a implementar, como lo es los halógenos con el servomotor los cuales van 

a producir el movimiento. 
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FIGURA 3.2.- ACOPLE SERVOMOTOR &  HALÓGENOS 
Fuente: Los autores 

3.2 ACOPLE PIÑON & COLUMNA DE DIRECCIÓN 

Como se vio en la sección 1.4.1.3, el mecanismo de transmisión consta de 

dos ruedas dentadas, denominadas: corona y piñón. El modelo de estos dos 

elementos importantes se presenta en la siguiente figura. 

 

FIGURA 3.3.- MODELO DE PIÑÓN Y CORONA  
Fuente: Los autores 

Una vez obtenido el mecanismo de transmisión, se debe incorporar el 

piñón en la barra de dirección. Para ello debemos desmontar la barra de dirección, 

esto se consigue desatornillando dos pernos, uno para desenganchar del volante y 

la otra para desenganchar  de la cremallera. 
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Por lo tanto lo primero que se hará es retirar el primer tornillo, para 

retirarlo del acople que engancha con el volante, como se observa en la siguiente 

figura. 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.4.- DESMONTAJE DE LA BARRA DE DIRECCIÓN CON VOLANTE  
Fuente: Los autores 

 Luego se procede a retirar el segundo tornillo, el cual está alojado en la parte 

inferior del habitáculo del vehículo, dicho tornillo sujeta la barra de dirección con la 

cremallera, con esto se consigue desmontar la barra de dirección completamente para 

luego incorporar el piñón. El tornillo que se debe retirar se muestra en la siguiente figura. 

 

 

 

 

FIGURA 3.5.- DESMONTAJE BARRA DE DIRECCIÓN CON CREMALLERA  
Fuente: Los autores 

Retirando el perno antes mencionado, conseguimos sacar la barra de 

dirección del automóvil para poder acoplar el piñón, la cual se representa en la 

figura. 3.6. Cabe recalcar que la medida del diámetro del piñón varía de acuerdo a 

cada modelo de vehículo. Para nuestro caso este diámetro es de 16mm. 

 

 



   

32 
 

 

 

 

 

FIGURA 3.6.- ACOPLE PIÑÓN &  BARRA DE DIRECCIÓN  
Fuente: Los autores 

De esta manera se ha conseguido acoplar el piñón con la barra de dirección, 

para el montaje de la barra se sigue el proceso antes mencionado inversamente. 

3.3 ACOPLE PIÑÓN & CORONA 

Este acople debe ser exacto, ya que deben ajustarse de manera precisa las 

dos ruedas dentadas. El chasis del vehículo tiene una inclinación de 23°, el piñón 

ya incorporado en la barra dirección esta a una distancia de 16cm con respecto al 

chasis, por lo tanto es necesario construir una base con dicha inclinación y altura 

para que calcen de manera precisa los engranajes. La base de la corona se muestra 

en la siguiente figura. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 3.7.- BASE PARA LA CORONA. 
Fuente: Los autores 

Construida la base para la corona, debemos ajustarla en el chasis del 

habitáculo del vehículo, para ello utilizando los propios pernos que trae el 

vehículo en el interior del chasis, lo sujetamos como se muestra en la figura 3.8.   
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FIGURA  3.8.- ACOPLE PIÑÓN Y CORONA  
Fuente: Los autores 

Logrando de esta manera conseguir la unión del mecanismo de transmisión 

a la barra de dirección, para producir el control de los halógenos. 

3.4 ACOPLE CORONA & POTENCIÓMETRO 

Por último se debe fijar el potenciómetro de manera segura y libre de  

inestabilidad con la vibración del movimiento del vehículo. Para ello se construyó 

un soporte para el potenciómetro representado en la figura 3.9. 

 

 

 

FIGURA 3.9.- SOPORTE DEL POTENCIÓMETRO  
Fuente: Los autores 

Este soporte va ir colocado encima de la corona para que no reste espacio 

dentro del habitáculo y evitar molestias cuando el conductor opere en los pedales. 



   

34 
 

 

FIGURA 3.10.- ACOPLE CORONA Y POTENCIÓMETRO  
Fuente: Los autores 

Con este último acople hemos finalizado el montaje del sistema de control 

mecánico de luces halógenas. Cabe recalcar que el material del soporte del 

potenciómetro y de las ruedas dentadas, están fabricadas en grilon, debido a su 

durabilidad y resistencia para este tipo. 

3.5 DISEÑO DE LA PCB 

3.5.1 Herramienta Cad 

Las herramientas CAD (Diseño Asistido por Computadora, de sus siglas 

en ingles Computer Aided Design), está causando un gran impacto sobre el diseño 

de circuitos electrónicos, ya que en él se puede colocar todos los elementos que 

constituyen una PCB,  para a su vez realizar el enrutamiento del circuito, lo 

especial y lo que le hace a esta herramienta tan usada, es que se puede modificar 

las pistas trazadas, para así obtener un diseño personalizado.  

3.5.2 Construcción de la PCB 

Usando la herramienta CAD, específicamente el programa “PROTEL 99”, 

hemos diseñado el ruteo de las pistas de nuestro PCB, como se lo muestra en la 

siguiente figura. 

 



 

 

 

 

Este ruteo y disposición de elementos, lo hemos diseñado con el objetivo, 

de abarcar una menor área d

funcionalidad, ya que al momento de colocarlo en el automóvil no debe ocupar 

mucho espacio en el habitáculo. La disposición de los elementos dentro de la PCB 

se lo muestra en la siguiente figura.

 F

3.5.3 Listado de componentes de la PCB

Los materiales que se necesitan para construir el circuito electrónico, tanto 

como su descripción y cantidad se describe en la siguiente tabla:
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FIGURA 3.11.- RUTEO DE PISTAS. 
Fuente: Los autores 

Este ruteo y disposición de elementos, lo hemos diseñado con el objetivo, 

de abarcar una menor área de PCB, para que sea un sistema simple, pero de gran 

funcionalidad, ya que al momento de colocarlo en el automóvil no debe ocupar 

mucho espacio en el habitáculo. La disposición de los elementos dentro de la PCB 

se lo muestra en la siguiente figura. 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.12.- DISPOSICIÓN DE ELEMENTOS EN LA PCB

Fuente: Los autores 

Listado de componentes de la PCB 

Los materiales que se necesitan para construir el circuito electrónico, tanto 

como su descripción y cantidad se describe en la siguiente tabla: 

 

Este ruteo y disposición de elementos, lo hemos diseñado con el objetivo, 

un sistema simple, pero de gran 

funcionalidad, ya que al momento de colocarlo en el automóvil no debe ocupar 

mucho espacio en el habitáculo. La disposición de los elementos dentro de la PCB 

PCB 

Los materiales que se necesitan para construir el circuito electrónico, tanto 
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Tabla 3.1.- Elementos Electrónicos 
Fuente: Los autores 

Cantidad Descripción Denominación 

1 Microprocesador 16F876A 

1 Condensador electrolítico 1000uf / 25 V 

2 Condensador electrolítico 10uf / 16 V 

1 Condensador cerámico 104 

2 Condensadores cerámicos 22 

1 Cristal para microprocesador 4 Hz 

1 Potenciómetro lineal 10 KΩ 

2 Borneras para tres conectores --------- 

1  Borneras para dos conectores --------- 

1 Diodo 1N539 

1 Resistencia 1 KΩ 

1 Resistencia 22Ω 

1  Led -------- 

1 Disipador de calor -------- 

1 Regulador de tensión 7805 

2  Servomotores  HS-311 

3.6 DISEÑO DEL CONTROLADOR 

El control automático desempeña un papel importante en los procesos de 

manufactura, industriales, aeroespaciales, robótica, etc., ya que va ligado 

prácticamente a  todas las ingenierías (eléctrica, electrónica, mecánica, industrial). 

3.6.1 Definiciones 

Señal de salida: es la variable que se desea controlar (posición, velocidad, 

presión, temperatura, etc.). 

Señal de referencia: es el valor que se desea que alcance la señal de salida. 

Error: es la diferencia entre la señal de referencia y la señal de salida real. 

Señal de control: es la señal que produce el controlador para modificar la 

variable controlada de tal forma que se disminuya o elimine el error. 

Señal análoga: es una señal continua en el tiempo. 

Señal digital: es una señal que solo toma valores de 1 y 0.  



   

37 
 

Conversor análogo/digital: es un dispositivo que convierte una señal 

analógica en una señal digital. 

Conversor digital/análogo: es un dispositivo que convierte una señal 

digital en una señal analógica (corriente o voltaje). 

Planta: es el elemento físico que se desea controlar. Planta puede ser: un 

motor, un horno, un sistema de disparo, un sistema de navegación, un 

tanque de combustible, etc. 

Proceso: operación que conduce a un resultado determinado. 

Sistema: consiste en un conjunto de elementos que actúan coordinadamente 

para realizar un objetivo determinado. 

Perturbación: es una señal que tiende a afectar la salida del sistema, 

desviándola del valor deseado. 

Sensor: es un dispositivo que convierte el valor de una magnitud física 

(presión, flujo, temperatura, etc.) en una señal eléctrica codificada ya sea en 

forma analógica o digital.  

Sistema de control en lazo cerrado: es aquel en el cual continuamente se 

está monitoreando la señal de salida para compararla con la señal de 

referencia y calcular la señal de error, la cual es aplicada al controlador para 

generar la señal de control y tratar de llevar a la señal de salida al valor 

deseado.  

3.6.2 Modelo matemático 

Para la identificación del modelo del sistema a controlar a partir de su 

respuesta transitoria ante una entrada de prueba de tipo escalón, existe tres 

métodos de identificación gráfica de sistemas de primer orden usando como 

modelo de base el modelo paramétrico siguiente:  

 

���� � ���	

�� � 1                  ��. � 

 

, donde K representa la ganancia, θ el tiempo muerto y τ la constante de tiempo 

del sistema. Siendo K, θ y τ los parámetros del modelo a encontrar. 

 Los métodos que existen son los siguientes: 
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• Método de Zeigler-Nichols 

• Método de Miller 

• Método de los dos Puntos 

Para este caso, se utilizará la modelación de sistemas lineales mediante 

Ziegler-Nichols, ya que posteriormente se obtendrán las gráficas, las cuales se 

asemejan a dicho método donde se expresará el tiempo muerto y la constante de 

tiempo. 

3.6.2.1 Modelación mediante Zeigler y Nochols 

Este método utiliza el concepto de la línea tangente a la curva de reacción 

del proceso en el punto de la máxima razón de cambio. 

Pasos: 

“1.- Considerando las magnitudes del escalón: en la entrada ∆m y ∆c como 

el cambio en la variable de salida, se calcula el valor de la ganancia K=∆c/∆m 

2.-Se traza una tangente L que pase por el punto de inflexión I de la curva. 

3.- La intersección de L con el eje del tiempo, es θ (tiempo muerto). 

4.- La intersección de L con la línea horizontal del valor estable, se 

interpreta como al tiempo de intersección Tm1. El valor de la constante de tiempo 

τ será: τ = Tm1─ θ . 

5.- Se reemplaza los valores obtenidos de K, θ y τ en la ecuación 2”.8 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 3.13.- MÉTODO DE LA TANGENTE  
Fuente: Ingeniería de control. Dr. Antonio Favela 

                                                 
8 Dr. Antonio Favela.- Ingeniería de control. 
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3.6.2.2 Obtención del modelo matemático 

La obtención de los parámetros de la ecuación 2, los valores de K, θ y τ, la 

debemos adquirir del servomotor, cuando este reacciona a un impulso generado 

por el giro del volante del automóvil. Para ello nos valemos del software labview, 

para adquirir la señal analógica proveniente de un potenciómetro acoplado en el 

servomotor y así poder determinar los tiempos de respuesta. 

A continuación se detalla paso a paso, la implementación y la 

programación en labview para obtener la señal. 

3.6.2.3  Adquisición de datos para la identificación de la planta 

La adquisición de datos consiste en la toma de muestras del mundo real 

(sistema analógico proveniente del potenciómetro), para generar datos que puedan 

ser manipulados por un ordenador (sistema digital). Consiste en tomar un 

conjunto de variables físicas, convertirlas en tensiones eléctricas y digitalizarlas 

de manera que se puedan procesar en una computadora. Se requiere una etapa de 

acondicionamiento, que adecua la señal a niveles compatibles con el elemento que 

hace la transformación a señal digital. El elemento que hace dicha transformación 

es el módulo o tarjeta de Adquisición de Datos (DAQ). 

 La adquisición de los datos se inicia con el fenómeno físico o la propiedad 

física de una magnitud que se desea medir. Esta propiedad física será el tiempo de 

respuesta al aplicar una señal al acople entre el servomotor y el halógeno. 

3.6.2.4  Tarjeta DAQ 6009 

La configuración externa de pines de la DAQ USB 6009, es tal que, las 

entradas y salidas analógicas (AI/AO) se encuentran separadas de las entradas y 

salidas digitales (DI/DO), en la siguiente figura se representa dicha configuración: 
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FIGURA 3.14.-  PINES DE LA DAQ 

Fuente: http://WWW.NI.COM/PDF/MANUALS/371728B.PDF 

3.6.2.5 Entorno Labview 

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), es un 

lenguaje de programación gráfico para el diseño de sistemas de adquisición de 

datos, instrumentación y control. Labview permite diseñar interfaces de usuario 

mediante una consola interactiva basado en software. Se puede diseñar 

especificando su sistema funcional, su diagrama de bloques o una notación de 

diseño de ingeniería.9 

Labview tiene la ventaja de permitir una fácil integración con hardware, 

específicamente con tarjetas de medición, adquisición y procesamiento de datos. 

3.6.2.6 Programación de la aplicación en Labview 

El primer elemento a colocar en la plantilla del diagrama de bloques en el 

entorno labview es  la DAC, para especificar su ubicación en la librería a la cual 

corresponde y el elemento con su nombre, lo indicamos en la siguiente figura. 

 

 

                                                 
9 Digitalización de señales y visualización mediante el software de automatización LabView. 
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FIGURA 3.15.- LIBRERÍA DE LA DAQ  
Fuente: Los autores 

 

Ahora bien, debemos configurar un derivador para la señal de salida, ya 

que vamos a captar dos señales, la una proveniente del volante y la otra que es del 

movimiento del servo motor con su carga (el halógeno). 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 3.16.- CONFIGURACIÓN DE LA DAQ  
Fuente: Los autores 

Por último debemos seleccionar el tipo de gráfica que se quiere visualizar, 

el mismo que debe ir colocado en la plantilla de panel frontal, el cual se obtiene de 

la siguiente manera:  
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FIGURA 3.17.- LIBRERÍA GRAFICA  
Fuente: Los autores 

La programación debe quedar de la siguiente manera, en la ventana del 

diagrama de bloques: 

 

 
 
 
 
 
 

FIGURA 3.18.-  ESTRUCTURA PARA LA CAPTURA DE LA SEÑAL  
Fuente: Los autores 

3.6.2.7 Lectura de señales 

Para la captura de una señal tenemos un tiempo de 5 segundos, es decir, 

que debemos correr el programa e inmediatamente debemos generar la señal 

moviendo el volante del automóvil, y esta se congelará una vez transcurrido el 

tiempo señalado. Para generar otra medición se debe repetir el mismo 

procedimiento. 

Las mediciones nos servirán para determinar el tiempo de respuesta,  entre 

el giro del volante versus el movimiento de los halógenos o servomotor, el cual 

estará representado en el modelo matemático. 

 Las señales obtenidas girando hacia la derecha el volante son las 

siguientes: 
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Giro a la Derecha a 10º 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.19.- RESPUESTA VOLANTE VS HALÓGENO 10 º 
Fuente: Los autores 

 

Gi ro  a  la  Derecha a 20º 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.20.- RESPUESTA VOLANTE VS HALÓGENO 20 º 
Fuente: Los autores 
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Giro a  la  Derecha a 25 º 

 

FIGURA 3.21.- RESPUESTA VOLANTE VS HALÓGENO 25º 
Fuente: Los autores 

 

Las señales obtenidas girando hacia la izquierda el volante son las 

siguientes:  

Giro hacia  la  i zqu ierda  a 5 º 

 

 
FIGURA 3.22.- RESPUESTA VOLANTE VS HALÓGENO 5 º 

Fuente: Los autores 
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Giro hacia  la  i zqu ierda  a 10 º 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.23.- RESPUESTA VOLANTE VS HALÓGENO 10 º 
Fuente: Los autores 

 

Analizando cada una de las señales obtenidas, hemos llegado a la 

conclusión, de que el tiempo de respuesta en activarse los servomotores al girar el 

volante del automóvil es de 50ms. 

3.6.2.8 Función de transferencia de la planta 

Para la determinación de la función de transferencia de la planta, la cual 

corresponde ����� � ����

���� , se debe determinar los parámetros de: K, θ y τ, para 

conseguir estos parámetros se debe aplicar los pasos según el método de Ziegler-

Nichols, el cual se mencionó anteriormente. 

Se puede elegir cualquier señal obtenida, la cual la se asemejara a una 

ecuación de primer orden por su respuesta en el dominio del tiempo.  
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                                                           ∆�         ∆� 

 

 

 

                �                 

FIGURA 3.24.- ANÁLISIS DE LA SEÑAL DE LA PLANTA  
Fuente: Los autores 

 Una vez terminado de identificar cada parámetro los representamos con 

sus respectivas magnitudes quedando con los siguientes valores: 

θ � 0.05 s      τ � 378 ms      ∆*� 3.28 V    ∆-� 3.3 V 

� � ∆*∆- � 3.28
3.3 � 0.99 / 

Quedando la función de la planta expresada de la siguiente manera:  

����� � ���	

�� � 1 � 0.99��0.012�

0.378 2 � � 1 

La retroalimentación H(s), se la considera unitaria, ya que alcanza de 

forma automática los valores establecidos para sus variables de estado de forma 

muy precisa, a pesar de las variaciones que puedan producirse en la entrada del 

dispositivo. Es por eso que la función de retroalimentación queda de la siguiente 

manera:  

3��� � 1 

 El modelo matemático expresado en diagrama de bloques del sistema a 

controlar se representa en la siguiente figura:  
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FIGURA 3.25.- MODELO MATEMÁTICO  
Fuente: Los autores 

3.7 DISEÑO DEL CONTROLADOR 

De la identificación de la planta, se observó que la función de 

transferencia, no es completamente nula el error en estado estacionario, por lo 

tanto necesitamos de las características de un controlador, para hacer que la 

respuesta sea rápida en estado estacionario. 

No es recomendable tener sobrepaso y una respuesta lenta del sistema, por 

lo que se debe optar por un tipo de controlador. Debido a estas características, se 

va a implementar primero un controlador PID, cuya función se representa de la 

siguiente manera: 

�*��� � 4�� � �5� � �6�7              ��. 8 

Si se puede obtener un modelo matemático de una planta, es posible aplicar 

diversas técnicas de diseño con el fin de determinar los parámetros del controlador 

que cumpla las especificaciones en estado transitorio y en estado estable del 

sistema en lazo cerrado. Sin embargo si la planta es compleja de obtener su 

modelo matemático, entonces tampoco es posible un enfoque analítico para el 

diseño de un controlador PID. En este caso, debemos recurrir a los enfoques 

experimentales para la sintonización de los controladores PID. 

El proceso de seleccionar los parámetros del controlador que cumplan con 

las especificaciones de desempeño se conoce como sintonización del controlador. 

Ziegler y Nichols propuso reglas heurísticas para sintonizar los controladores PID, 

(lo cual significa establecer Kp, Ki y Kd) con base a la respuesta escalón.  

R(s) 
Gc(s) Gp(s) 

H(s) 

Y(s) E(s) U(s) 
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3.7.1 Método 2 de Zeigler-Nichols para sintonización de controladores PID 

El método de respuesta al escalón de Ziegler-Nichols que caracteriza un 

sistema mediante dos parámetros, L y T, obtenidos a partir de la respuesta a lazo 

abierto como se representa en la siguiente figura. 

 
FIGURA 3.26.- REPRESENTACIÓN DE LA RESPUESTA EN LAZO ABIERTO DE UN SISTEMA 

Fuente: Regulación Automática. Ingeniería Técnica Industrial 
 

Según este procedimiento de sintonización, los parámetros del controlador 

pueden obtenerse de acuerdo con las expresiones de la siguiente tabla. 

Tabla 3.2.- Parámetros del PID según Zeigler-Nichols 
Fuente: Regulación Automática. Ingeniería Técnica Industrial 

 

Controlador Kp Ki Kd 

P T/L 0 0 

PI 0.9 9
:  0.3

:  
0 

PID 1.2 9
: 

1
2: 

0.5 L 

3.7.2 Sintonización del controlador PID del sistema 

El primer paso será simplificar el diagrama de bloques para obtener la 

función de transferencia del controlador mas la planta. 
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FIGURA 3.27.- DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA  
Fuente: Los autores 

 �;<��� � �;��� 2 �<��� 

�;<��� � 0.99��0.012�
0.378 2 � � 124�� � �5� � �6�7 

 

Una vez que hemos obtenido la función de transferencia del sistema, 

debemos obtener las constantes del controlador PID, para ello aplicamos la 

sintonización de Zeigler-Nichols método 2 vista anteriormente. 

Por lo tanto valiéndonos del software Matlab, aplicamos un escalón al 

sistema en lazo abierto (sin controlador) para obtener su respuesta y así poder 

identificar los parámetros L y T. 

La codificación de la programación es la siguiente: 

GPl=tf([0.99],[0.378 1],'outputdelay',0.05) 
figure(1) 
GP=ss(GPl)      
step(GP,5) 
title('RESPUESTA AL ESCALON DE LA PLANTA EN LAZO ABIERTO SIN 
CONTROLADOR') 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gcp(s) 

H(s) 
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FIGURA 3.28.- RESPUESTA AL ESCALÓN DEL SISTEMA EN LAZO ABIERTO  
Fuente: Los autores 

 
Por consiguiente los valores obtenidos son los siguientes: 

T=1.2-0.8=0.4 

L=0.1 

Aplicamos la tabla de Zeigler-Nichols para determinar las constantes del 

controlador PID, obteniendo los siguientes resultados: 

�= � 1.2 9
: � 1.2 0.4

0.1 � 4.8 

�? � 1
2: � 1

2 2 0.1 � 5 

�@ � 0.5 2 : � 0.5 2 0.1 � 0.05 

Al ser un método de sintonización heurístico, a estas constantes del 

controlador las debemos ajustar para obtener una mejor respuesta, estable y 

acorde a las consideraciones de diseño. Partiendo como referencia de las 

constantes obtenidas realizamos el ajuste mediante prueba error, es decir variando 

paulatinamente una por una, para nuestro caso luego de realizar este ajuste hemos 

obtenido las nuevas constantes, las cuales responden muy bien para nuestro 

sistema. 

�= � 1          �? �  3       �@ � 0.05 

T L 
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Con estas constantes del controlador  PID se consigue obtener una 

respuesta rápida, con mínimo sobresalto de estabilización, tanto para el sistema 

con y sin perturbación. 

 La función de transferencia del controlador con la planta, es la siguiente: 

 

�;<��� � 0.99��0.012�
0.378 2 � � 124�� � �5� � �6�7 

��0.012�
≈

1 A 0.025 2 �
1 � 0.025 2 � 

0.99
0.378 2 � � 1 41 A 0.025 2 �

1 � 0.025 2 �7 

0.99 A 0.02475 2 �
0.378 2 � � 0.00945 2 �B � 1 � 0.025 2 � 

�;<��� � 0.99 A 0.02475 2 �
0.00945 2 �B � 0.403 2 � � 1 2 C1 2 � � 3 � 0.05 2 �B

� D 

�;<��� � 0.99� � 2.97 � 0.0495�B A 0.02475� A 0.07425� A 0.001238�E
0.00945 2 �E � 0.403 2 �B � �  

Con la función de transferencia del controlador más la planta, se prosigue 

hallando la función de transferencia total, incorporando la retroalimentación 

unitaria. 

 

 

FIGURA 3.29.- BLOQUE DE LA FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA FINAL  
Fuente: Los autores 

 

F��� � �;<��� 2 3���
1 � �;<��� 2 3��� 

F��� �
0.99� � 2.97 � 0.0495�B A 0.02475� A 0.07425� A 0.001238�E

0.00945 2 �E � 0.403 2 �B � �
1 � 0.99� � 2.97 � 0.0495�B A 0.02475� A 0.07425� A 0.001238�E

0.00945 2 �E � 0.403 2 �B � �
 

F��� �
0.99� � 2.97 � 0.0495�B A 0.02475� A 0.07425� A 0.001238�E

0.00945 2 �E � 0.403 2 �B � �0.008212�E � 0.4525�B � 1.891� � 2.970.00945 2 �E � 0.403 2 �B � �
 

 

M(s) 
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F��� � 0.99� � 2.97 � 0.0495�B A 0.02475� A 0.07425� A 0.001238�E
0.008212�E � 0.4525�B � 1.891� � 2.97  

3.7.3 Simulación sin interferencia 

Para saber su comportamiento, en respuesta al escalón, utilizaremos el 

entorno Matlab con la siguiente codificación 

clear all 

GPl=tf([0.99],[0.378 1],'outputdelay',0.05) 

figure(1) 

subplot(1,2,1) 

GP=ss(GPl)     %SE PASA A VAR DE ESTADOS PARA APLICAR EL LAZOP 

CERRADO PO LA PRESENCIA DEL DELAY DE LA PLANTA 

GL=feedback(GP,1)   

step(GL,5) 

title('RESPUESTA AL ESCALON DE LA PLANTA EN LAZO CERRADO SIN 

CONTROLADOR') 

Dicho código entrega dos formas de onda, la primera que representa la 

respuesta al escalón de la función de transferencia en lazo cerrado sin controlador, 

y la segunda es la respuesta al escalón de la función de transferencia en lazo 

cerrado incluido el controlador PID, como se observa en las figuras siguientes: 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 3.30.- RESPUESTA DEL SISTEMA SIN CONTROLADOR  
Fuente: Los autores 
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FIGURA 3.31.- RESPUESTA DEL SISTEMA CON CONTROLADOR  
Fuente: Los autores 

La planta en lazo cerrado sin control presenta error de estado estable de 0.5  

respecto a la referencia de entrada unitaria y además es muy oscilatorio lo que se 

corrige mediante el controlador PID en serie a la planta. 

En la simulación con el control PID se observa que el sistema no responde 

desde 0 segundos sino precisamente desde 0.05 segundos que es la contante de 

retardo que define la dinámica de la planta. 

3.7.4 Simulación con Perturbación 

Ahora se analizará la respuesta que tiene el sistema a una perturbación, la 

cual es muy probable que suceda cuando el vehículo sufra este disturbio, ya sea 

por interferencias magnéticas provocadas por el alternador del automóvil o por el 

movimiento del mismo. 

Para simular dicho efecto, nos hemos ayudado del entorno Simulink del software 

Matlab. Dicho entorno permite ingresar funciones de transferencia, retardos, 

controladores, etc, mediante la representación con diagramas de bloque. A 
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continuación se presenta el diagrama de bloques para los sistemas siguientes: lazo 

abierto de la planta con interferencia y sin controlador, lazo cerrado de la planta 

con interferencia y sin controlador, lazo cerrado de la planta con interferencia y 

controlador PID. 

 

FIGURA 3.32.- REPRESENTACIÓN DEL SISTEMA CON INTERFERENCIA  
Fuente: Los autores 

 

 La perturbación que se está generando es a los 4 seg, la gráfica en color 

amarillo corresponde al primer diagrama de bloque, la de color morado al 

segundo y por último de color verde representa al tercer diagrama de bloque, los 

cuales se señaló anteriormente. 
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FIGURA 3.33.-RESPUESTA DEL SISTEMA A DIFERENTES CONFIGURACIONES  

Fuente: Los autores 

 Como se puede apreciar, al producir una interfencia a los 4 segundos, la 

planta en lazo abierto sin controlador no puede estabilizarce, produciendose una 

señal hacia el infinito con una amplitud de 3 segundos. Por el contrario la planta 

en lazo cerrado sin controlador, se estabiliza en 1.5 segundos, pero esta fuera del 

margen de estabalizacion el cual seria en 1 seg. El último análisis corresponde a la 

planta con controlador PID, en esta se estabiliza correctamente. 
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CAPÍTULO IV           

4 PRUEBAS DEL SISTEMA 

4.1 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA EN ESTADO ESTÁTICO 

Para llevar a cabo las pruebas de funcionamiento del control automático de 

luces halógenas, en estado estático, se necesita realizar previamente una 

alineación de las llantas del vehículo, ya que el funcionamiento del sistema es 

recíproco al movimiento de los neumáticos, es por ello que deben estar bien 

centrados.  

4.1.1 Ángulos fundamentales de alineación 

Los ángulos fundamentales de alineación, están en el diseño del vehículo 

con el objeto de distribuir convenientemente el peso sobre las ruedas, facilitar la 

dirección, y obtener la condición óptima de desplazamiento. 

Para este estudio se mencionarán los 3 ángulos más importantes en un 

sistema de alineación, los cuales son: 

CASTER.- Es la inclinación, con respecto a la vertical natural, del eje de giro 

hacia adelante (-) o hacia atrás (+) medida en grados.10 

 

 

 

 

FIGURA 4.1.- REPRESENTACIÓN DEL ÁNGULO DE MEDICIÓN CASTER  
Fuente: Fundamentos de alineación 2005 – Daniel Rodriguez 

 

                                                 
10 http://automecanico.com/auto2029/susp6.html 
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CAMBER .- Es una medida angular que representa la inclinación de la 

parte superior de las ruedas, hacia fuera (+) o hacia adentro (-), a partir de la 

vertical, vista desde el frente del vehículo.11 

 

FIGURA 4.2.- REPRESENTACIÓN DEL ÁNGULO DE MEDICIÓN CAMBER  
Fuente: Fundamentos de alineación 2005 – Daniel Rodriguez 

TOE.- Es la diferencia de la distancia o separación entre la parte anterior y 

la parte posterior de las ruedas delanteras medida a la altura del eje.12 

 

 

 

 

FIGURA 4.3.- REPRESENTACIÓN DEL ÁNGULO DE MEDICIÓN TOE  
Fuente: Los autores 

4.1.2 Alineación de los neumáticos 

Una alineación apropiada logrará que el vehículo,  al desplazarse lo haga 

suavemente, las ruedas mantengan agarre apropiado al pavimento y en línea recta 

o curva mantenga buena estabilidad, además con la alineación se consigue ubicar 

el sensor de posición en la mitad de su escala o valor, es decir cuando las llantas 

estén perfectamente alineadas debemos obtener un valor de 5KΩ en nuestro 

sensor. 

                                                 
11-10 http://automecanico.com/auto2029/susp6.html 
12 
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Para conseguir estas mediciones se debe acudir a un tecnicentro, ellos 

colocan el vehículo en una plataforma y le ubican un sensor en cada una de las 

llantas, como se aprecia en la siguiente figura. 

 

FIGURA 4.4.- UBICACIÓN DE SENSORES EN LOS NEUMÁTICOS DEL VEHÍCU LO 
Fuente: Los autores 

El software se muestra en una pantalla LCD de un computador. En dicha 

pantalla se muestran 3 lecturas o mediciones, el primer registro realiza una 

alineación con respecto al camber, el segundo registro realiza una alineación con 

respecto al caster y la tercera es una alineación de toe. 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.5.- REGISTRO DE LECTURAS DE LOS DIFERENTES MÉTODOS DE ALINEACIÓN  
Fuente: Los autores 

La medición que nos interesa para las pruebas del sistema es la alineación 

de TOE, el cual nos muestra el ángulo de giro tanto de convergencia y divergencia 

de los neumáticos delanteros. 
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4.1.3 Medición entre Volante Vs Potenciómetro 

El mecanismo y software de alineación empleado por los tecnicentros, solo 

permite girar 6 grados las llantas delanteras, tanto a la izquierda como a la 

derecha, obteniendo un registro de lecturas  basadas en el ángulo  de giro y el 

valor en ohmios del sensor de posición, lo cual se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 4.1.- Relación de medición volante con sensor 
Fuente: Los autores 

Relación  entre el giro del volante y 

sensor de posición 

Giro a la izquierda Giro a la derecha 

Grados Ohmios Grados Ohmios 

0 5.5 K 0 5.5 K 

1 5. 23 K 1 5.82 K 

2 4.97 K 2 5.93 K 

3 4.72 K 3 5.99 K 

4 4.46 K 4 6.12 K 

5 4.18 K 5 6.21 K 

6 3.88 K 6 6.32 K 

 Con esta primera medición, se puede comprobar la respuesta que tiene el 

sensor de posición al momento de producir un movimiento en el volante y por 

consecuencia un giro de los neumáticos. 

4.1.4 Registro de medición del sistema. 

Una vez realizada la prueba de interacción entre el volante y sensor de 

posición (potenciómetro), con la cual tenemos una pauta de que si funciona el 

mecanismo de transmisión, se procede a realizar un registro de mediciones 

general del sistema, la cual contiene todos los valores en el rango de movimiento 

tanto del volante como de los neumáticos y a su vez el efecto producido en el giro 

de los halógenos. 

 En las siguientes tablas se aprecia la variación entre los grados de giro del 

volante, el ohmiaje del potenciómetro y los grados de giro de los halógenos, tanto 

hacia la derecha como a la izquierda. 
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Tabla 4.2.- Mediciones hacia la izquierda 
 Fuente: Los autores 

SENTIDO DE GIRO HACIA LA IZQUIERDA 

Giro 

del 

volante 

Valor del 

potenciómetro 

Giro de 

la luz 

Giro de 

la llanta 

Grados KΩΩΩΩ Grados Grados 

0° 0,516 0° 0° 

20° 0,501     

40° 0,487     

60° 0,470     

80° 0,449     

90° 0,436 5° 5° 

100° 0,434     

120° 0,414     

140° 0,399     

160° 0,382     

180° 0,367 10° 10° 

200° 0,344     

220° 0,325     

240° 0,307     

260° 0,287     

270° 0,282 15° 15° 

280° 0,269     

300° 0,255     

320° 0,240     

340° 0,230     

360° 0,219 20° 20° 

380° 0,207     

400° 0,189     

420° 0,170     

440° 0,150     

450° 0,139 25° 25° 

460° 0,135     

480° 0,114     

500° 0,100     

520° 0,083     

530° 0,074 30° 30° 
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Tabla 4.3.- Mediciones hacia la derecha 
Fuente: Los autores 

SENTIDO DE GIRO HACIA LA DERECHA 

Giro del 

volante 

Valor del 

potenciómetro 

Giro de la 

luz 

Giro de la 

llanta 

Grados KΩΩΩΩ Grados Grados 

0° 0,515 0° 0° 

20° 0,527     

40° 0,540     

60° 0,551     

80° 0,563     

90° 0,572 5° 5° 

100° 0,580     

120° 0,595     

140° 0,608     

160° 0,630     

180° 0,647 10° 10° 

200° 0,661     

220° 0,672     

240° 0,686     

260° 0,700     

270° 0,701 15° 15° 

280° 0,713     

300° 0,731     

320° 0,746     

340° 0,755     

360° 0,766 20° 20° 

380° 0,778     

400° 0,786     

420° 0,794     

440° 0,805     

450° 0,812 25° 25° 

460° 0,819     

480° 0,831     

500° 0,845     

520° 0,860     

540° 0,878 30° 30° 

4.1.5 Representación grafica de las mediciones 

Con las siguientes representaciones gráficas de las mediciones realizadas en 

todo el sistema, se puede llegar a concluir que no existe una variación irregular 

entre los grados de giro del volante y el valor producido por el potenciómetro, 
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más bien nuestro sistema responde a una variación lineal, como se observa a 

continuación. 

FIGURA 4. 6.- REPRESENTACIÓN HACIA LA IZQUIERDA  
Fuente: Los autores 

 

FIGURA 4.7.- REPRESENTACIÓN HACIA LA DERECHA  
Fuente: Los autores 

4.2 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA EN MOVIMIENTO 

El funcionamiento del sistema de luces halógenas orientables en 

movimiento, dependerá si la dirección del vehículo, es subvirador, sobrevirador o 

neutra, el ángulo de giro del volante y la sensibilidad de la dirección como 

consecuencia del incremento de velocidad. 
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4.2.1 Comportamiento de la dirección según el giro. 

Existen dos variables principales de control para el comportamiento 

direccional del vehículo los cuales son: cuando el conductor hace girar el volante 

y los ángulos de deriva de los neumáticos. Para ello se realizan pruebas en 

carreteras a diferentes regímenes de velocidad y sobre una curva de radio 

constante, estos conceptos ayudarán a comprender una mejor manera el 

comportamiento del automóvil al tomar una curva. 

Se presenta un efecto subvirador si el vehículo se desplaza hacia el exterior 

de la curva, sobrevirador si se desplaza hacia el interior de la curva y neutro si 

mantiene el radio de la curva. 

 

 

 

 

FIGURA 4.8.- COMPORTAMIENTO DE UN VEHÍCULO AL GIRAR EL VOLANTE . 
Fuente: José Front, Tratado sobre automóviles, La dinámica de automóviles  

4.2.2 Tipos de curvas 

Según el radio de la curva, se puede distinguir cuatro tipos de curvas. 

Primero las que menos problemas revisten son aquellas que describen un ángulo 

más abierto de 90º. Un segundo bloque está comprendido por virajes en ángulo 

recto, el siguiente escalón agrupa las curvas muy cerradas, cercanas a los 180º, y 

por último, recogemos las llamadas curvas de doble radio, cuyo trazado se va 

abriendo o cerrando. 

Curva cerrada.- Aumenta el grado de dificultad cuando nos encontramos 

ante un giro de 180º. 
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FIGURA 4.9.- REPRESENTACIÓN DE UNA CURVA CERRADA  
Fuente: Los autores 

 Curvas Abiertas.- El modelo más sencillo corresponde a una curva 

amplia la cual se encuentra en cualquier autopista o carretera. 

 

 

 

FIGURA 4.10.- REPRESENTACIÓN DE UNA CURVA ABIERTA  
Fuente: Los autores 

Curvas en Ángulo Recto: Ante una curva de 90º, la trayectoria que se  

sigue con el vehículo es semejante a la que se realiza en una curva amplia donde 

varía únicamente el punto de entrada a la misma. 

 

 

 

FIGURA 4.11.- REPRESENTACIÓN DE UNA CURVA EN ÁNGULO RECTO  
Fuente: Los autores 

Curvas de Doble Radio: Son curvas muy peligrosas, las cuales requieren 

de mayor atención ya que el radio de la curva se cierra a medida que entramos en 

ella. 
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0° 

10° 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.12.- REPRESENTACIÓN DE UNA CURVA DE DOBLE RADIO . 
Fuente: Los autores 

4.2.3 Mediciones en movimiento 

 Para poder realizar las mediciones en las carreteras y tomando una cierta 

cuerva, debemos colocar un multímetro en los extremos de nuestro sensor de 

posición para obtener todos los valores cuando se gira a la derecha o a la izquierda 

el volante. 

4.2.3.1 Vía o Carretera recta 

 

                     

 

4.2.3.2 Curva cerrada 

 

 

 

 

 

Medición 

obtenida 

Medición 

esperada 

5.5 KΩ 5 KΩ 

Medición 

obtenida 

Medición 

esperada 

 5.15KΩ  5.20KΩ 
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25° 

 

 4.3.2.3 Curva en ángulo recto 

 

 

 

 

4.2.4 Pruebas de visibilidad en la carretera 

 

Como se mencionó anteriormente el mayor número de accidentes ocurren 

cuando se conduce en la noche. Por lo tanto se ha realizado pruebas de 

funcionamiento nocturnas, para ello en un cierto tramo con cuerva se avanza 

normalmente con el vehículo, para luego volver a pasar por el mismo punto con el 

sistema de luces halógenas acoplados en el vehículo, para así notar la diferencia y 

la mejora notablemente de visibilidad que se obtiene. 

 

 
FIGURA 4.13.- VISIBILIDAD SIN EL SISTEMA DE HALÓGENOS ORIENTABLE  

Fuente: Los autores 
 

 

 

 
 
 

Medición 

obtenida 

Medición 

esperada 

 5.26KΩ  5.30KΩ 
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FIGURA 4.14.- VISIBILIDAD CON EL SISTEMA DE HALÓGENOS ORIENTABLE  
Fuente: Los autores 

4.3 MANUAL DEL USUARIO 

El manual tiene como objetivo instruir al usuario en el uso del sistema y la 

solución de los problemas que puedan suceder en la operación. 

4.3.1  Operación del sistema 

 El sistema debe ser activado por medio de un botón (switch) localizado en 

el extremo izquierdo del volante. Si no se activa este switch no se energizará la 

placa electrónica el sistema y por consiguiente no se encenderán los halógenos. El 

switch de encendido se lo puede observar en la siguiente figura. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 4.15.- ENCENDIDO DEL SISTEMA AFS  
Fuente: Los autores 
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4.3.2 Diagrama de bloques del sistema 

 Básicamente el sistema está formado por tres elementos importantes, los 

cuales son:  

• Volante.- Encargado de generar la señal 

• Microcontrolador.- Encargado de interpretar la señal, transformarla y 

generar la respuesta de salida. 

• Luces Halógenas.- Encargado de moverse en la dirección correcta. 

 

FIGURA 4.15.- DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA  
Fuente: Los autores 

 

4.3.3 Averías del sistema 

 Las posibles averías que se pueden dar en el sistema de luces halógenas 

con sus respectivas causas se mencionan en la tabla siguiente. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Microcontrolador 
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Tabla 4.4.- Averías en el sistema 
Fuente: Los autores 

 

AVERÍA CAUSAS POSIBLES 

La intensidad de los faros se atenúa cuando 

el motor funciona. 

Cables de batería flojos o corroídos 

Salida de corriente del sistema de carga 

demasiado baja. 

Las bombillas de ambos halógenos están 

defectuosas. 

Las bombillas de los halógenos se funden 

frecuentemente. 

Salida de tensión de carga demasiado alta. 

Terminal de circuitos flojos. 

Soportes del halógeno deteriorados o rotos 

sometidos a vibraciones. 

Los faros destellan de forma aleatoria Circuito de masa de iluminación 

defectuosa. 

Terminales del circuito flojos. 

Los halógenos no iluminan. No llega voltaje suficiente a los halógenos. 

Conmutador de halógenos defectuosos. 

Terminal del conector o empalme de cable 

roto en el circuito de los halógenos. 

Las bombillas de ambos halógenos están 

defectuosas. 
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CAPÍTULO V 

5 ANÁLISIS FINANCIERO DEL SISTEMA DE CONTROL DE 

LUCES HALÓGENAS 

5.1 INTRODUCCIÓN 

El análisis financiero es una herramienta que permite realizar 

comparaciones relativas de distintos negocios y facilita la toma de decisiones de 

inversión, financiación, etc. Permite determinar tanto la conveniencia de invertir o 

conceder créditos al negocio.  

El análisis financiero del proyecto, ayudará a determinar los beneficios 

(rentabilidad) o pérdidas en los que se puede incurrir, en donde uno de sus 

objetivos es obtener resultados que apoyen la toma de decisiones referente a 

actividades de inversión. 

5.2 COSTOS TOTALES DEL DISEÑO, CONSTRUCCIÓN E 

IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 

Para empezar el análisis económico del sistema, se deben distinguir tres 

aspectos importantes, los cuales son: el costo de diseño, el costo de materiales y el 

costo de la mano de obra. Para lo cual lo debemos desglosar y estudiar 

individualmente para obtener el costo total del prototipo. 

5.2.1  Costo de diseño. 

Se deben considerar los costos que corresponden a documentos adquiridos 

y software utilizados. En la tabla 5.1, se puede apreciar los nombres de cada uno 

con su valor respectivo en el mercado. 
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Tabla 5.1.- Costos de bibliografía 
Fuente: Los autores 

 

DOCUMENTO Y SOFTWARE COSTO 

Benajmin Kuo, Sistema de control 

automático 

$83,00 

Inventor 2012 $5,00 

Proton $5,00 

Matlab 2011 $3,50 

Labview 2011 $3,50 

TOTAL  $230,00 

 

El valor es de $230,00, el cual corresponde a documentos y software que 

se utilizaron para el desarrollo de la tesis, el cual se lo tomará en cuenta para sacar 

el costo total de la misma, más no para obtener el  valor del circuito el cuál será 

para la venta al público. 

5.2.2 Costo de materiales 

Se involucran todas las partes tanto mecánicas, electrónicas y eléctricas, 

necesarias para la implementación del sistema de luces halógenas, los cuales se 

detallan a continuación: 

Tabla 5.2.- Costos de materiales 
Fuente: Los autores 

 
MATERIALES COSTO 

SISTEMA MECÁNICO 

Rueda dentada (Piñón de 20 dientes) $25,00 

Rueda dentad (Corona de 100 dientes) $50,00 

Soporte de potenciómetro $15,00 

Soporte de ruedas dentadas $35,00 

Rodamientos y pernos $15,00 

SISTEMA ELECTRÓNICO 

Relé $8,00 

Servomotores $36 

Potenciómetro $8,00 

Tarjeta electrónica $30,00 
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SISTEMA ELÉCTRICO 

Luces Halógenas $17,00 

Cable apantallado $10,00 

Switch de encendido $2,00 

TOTAL  $286 

 

Este valor representa todos los costos tanto mecánicos, eléctricos y 

electrónicos que se utilizaron para la construcción del sistema de luces halógenas, 

pero cabe señalar que este costo puede disminuir considerablemente si se realiza 

una producción en serie. 

5.2.3 Costo de mano de obra 

Para obtener el monto exacto del costo de la mano de obra, se calculará 

dicho valor de acuerda al número de horas que le tomará a la persona realizar la 

construcción e implementación del sistema de luces halógenas. Para ello se 

considera un valor de $3,00 por hora. En la siguiente tabla se detalla cada etapa 

del proceso con el número de horas y su respectivo valor. 

 

Tabla 5.3.-  Costo de la mano de obra para la implementación del sistema de luces 
halógenas. 

Fuente: Los autores 
 

ETAPA DEL PROCESO HORAS COSTO 

Diseño del sistema de engranajes 4 $12,00 

Construcción del sistema de engranajes 16 $48,00 

Diseño del soporte de ruedas dentadas 4 $12,00 

Construcción del soporte de ruedas dentadas 5 $15,00 

Diseño y programación del sistema electrónico 6 $18,00 

Construcción del sistema electrónico 2 $12,00 

Implementación del sistema mecánico 3 $9,00 

Implementación del sistema electrónico 7 $21,00 

TOTAL  47 $141,00 

  

En la tabla 5.4, se muestra un resumen de los tres costos que influyen para 

el diseño, construcción e implementación de luces halógenas para automóviles. 
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Tabla 5.4.- Valor total para el diseño, construcción e implementación. 
Fuente: Los autores 

 

CONCEPTO COSTO 

Diseño $230,00 

Materiales $286,00 

Mano de obra $141,00 

TOTAL  $657,00 

 

Este valor es alto, debido al estudio y diseño del sistema, al ser un 

prototipo se han realizado un sin número de pruebas, entre las cuales han existido 

fracasos y éxitos, por lo tanto hasta lograr tener un sistema fiable para nosotros y 

por consecuencia a los clientes los costos son elevados. 

Después de haber corregido las fallas hasta obtener  un sistema fiable, los 

valores de producción pueden disminuir notablemente al construir un sistema en 

serie, ya que algunos de los costos no se los tomaría en cuenta, por ejemplo los 

costos de diseño, además como mencionamos antes los costos de los materiales 

bajarían al adquirir por grandes cantidades. Es por eso que procedemos a analizar 

el valor del sistema para vender al público en general. 

5.3 COSTO DEL SISTEMA PARA EL PÚBLICO. 

Para poder obtener el valor más bajo, se consideraran sólo los costos de las 

partes y componentes que intervienen finalmente en el sistema. Esto costos se 

muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 5.5.- Costo de los materiales utilizados 
Fuente: Los autores 

MATERIALES COSTO 
COSTO DEL SISTEMA MECÁNICO 

Engranajes corona 100 dientes y piñón 20 

dientes. 

$75,00 

Soporte de potenciómetro $15,00 

Soporte de ruedas dentadas $35,00 

Rodamientos y pernos $8,00 

COSTO DEL SISTEMA ELECTRICO 

MATERIALES COSTO 
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Luces Halógenas $17,00 

Cable apantallado $10,00 

Switch de encendido $2,00 

COSTO DEL SISTEMA ELECTRÓNICO 

Relé $3,50 

Servomotores $36 

Potenciómetro $4,00 

Tarjeta electrónica $30,00 

TOTAL  $235,5 

 

Como se puede apreciar, el valor que obtuvimos al principio del costo de 

materiales era de $ 286,00. Reduciendo algunos valores por conceptos de pruebas 

los cuales nos duplicaban el costo, ahora obtenemos el nuevo costo de materiales 

que es de $ 235,5 por ende se redujo, el cual es el valor de los materiales 

necesarios para desarrollar el sistema. 

 El costo de la mano de obra se mantendrá con el mismo valor, pero el 

tiempo que conlleva la implementación del sistema de luces halógenas para 

automóviles es de 12 horas con un valor de $ 36,00 por cada vehículo, 

considerando que todos los materiales ya se tengan listos para realizar el trabajo. 

 Sumando los dos rubros, entre el costo de materiales y el costo de mano de 

obra obtenemos un valor de $ 271,50. A este valor se le considera un 15% de 

utilidades para no elevar el precio final del sistema y que sea accesible para todo 

el público, el cual requiera del sistema de luces halógenas. Entonces el valor de 

nuestras utilidades y del costo final el cual saldrá para la venta al público se 

expresa de la siguiente manera: 

G9H:HIJI � 30 2 $271,50
100 � $81,45 

MNO9N PHQJ: /RQ9J J: SGT:HMN � $271,50 � $81,45 � $352,90 

Obtenido el costo final de nuestro sistema, el cuál saldrá a la venta al 

público, se procede a realizar el estudio de factibilidad del proyecto mediante la 

aplicación de métodos de análisis de la TIR y VAN. 
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5.4 MÉTODOS PARA LA EVALUACIÓN FINANCIERA 

En un proyecto es muy importante analizar la posible rentabilidad y sobre 

todo si es viable o no. Cuando se forma una empresa hay que invertir un capital y 

se espera obtener una rentabilidad a lo largo de los años. 

Dos parámetros muy usados a la hora de calcular la viabilidad de un 

proyecto son el VAN (Valor Actual Neto) y el TIR (Tasa Interna de Retorno). 

Ambos conceptos se basan en lo mismo, y es la estimación de los flujos de caja 

que tenga la empresa (simplificando, ingresos menos gastos netos). 

5.4.1 Flujo de efectivo 

Para calcular la TIR y la VAN, se necesita conocer cuáles son los ingresos 

y los gastos del proyecto, por lo que se necesita realizar un programa de inversión 

y de operación, donde se obtiene el flujo financiero neto, que es la base para 

realizar la evaluación financiera. En la tabla 5.6, se presenta un estimado de 

inversión hasta el 2015.  

Tabla 5.6.- Programa de Inversión 
Fuente: Los autores 

PROGRAMA DE INVERSION  
  AÑOS 
CONCEPTO 2012 2013 2014 2015 
          
Terrenos       
Construcciones                           
Maquinaria y equipo             -300,00     
Maquinaria y equipo               -300,00   
Mobiliario                              -300,00     
Mobiliario                                -500,00 
Vehículo                                     
Costo y estudios del proyecto -657,00     
Capital del trabajo -1000,00     
Intereses       

TOTAL  -1957,00 -300,00 -300,00 -500,00 
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En la tabla 5.7, se da a conocer una estimación del programa de 

producción, en el cual se analiza el número de carros en los cuales se podrá 

instalar el sistema anualmente con su respectivo costo. La capacidad anual de 

instalación es de 160 vehículos, se ha considerado el tiempo que conlleva la 

implementación del sistema de 12 horas por carro. 

Tabla 5.7.- Estimación del programa de producción 
Fuente: Los autores 

 

Una vez obtenido la estimación del programa de producción, es necesario 

conocer el programa de operación, en donde se obtendrá los costos que se incurre 

en la implementación y los ingresos por su venta. 

Tabla 5.8.- Programa de operación  
Fuente: Los autores 

  AÑOS 
CONCEPTO 2012 2013 2014 2015 
          
Materia prima directa   15072 26376 30144 
Mano de obra directa   2304 4032 4608 
Salarios y prestaciones   0 0 0 
Gastos Varios   1550 1550 1550 
Arriendo     3600,00 
        
          
TOTAL COSTOS 
OPERACIÓN    18926,00 31958,00 39902,00 
          
INGRESOS POR VENTAS   22585,60 39524,80 45171,20 
          

UTILIDAD    3659,60 7566,80 5269,20 
 

 

 

Concepto costo  
Utilización de la capacidad 

instalada valor total en miles 
  unitario  2013 2014 2015 2013 2014 2015 
    %  U.C. %  U.C %  U.C     
Materia prima 235,50 40 64 70 112 80 128 15072,00 26376,00 30144,00 
Mano de obra 36,00 40 64 70 112 80 128 2304,00 4032,00 4608,00 
Precio de 
venta 352,90 40 64 70 112 80 128 22585,60 39524,80 45171,20 
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 Una vez obtenido todos estos valores, se consigue el flujo financiero neto 

indispensable para realizar los  cálculos de la TIR y la VAN. En la tabla 5.9, se 

resume el total de inversión en cada año versus el excedente de operación. 

Tabla 5.9.- Flujo financiero neto 
Fuente: Los autores 

CONCEPTO 
  

2012 2013 2014 2015 

Total Inversión -1957,00 -300,00 -300,00 -500,00 
Excedentes de operación 0 3659,60 7566,80 5269,20 
Flujo Financiero neto -1957,00 3359,60 7266,80 4769,20 
Flujo Financiero neto Acum. -1957,00 1402,60 8669,40 13438,60 
Flujo de fondos neto descontado -1957,00 3100,12 6187,64 3747,30 
Flujo fondos neto descont. Acum. -1957,00 1143,12 7330,76 11078,06 

5.4.2 Valor actual neto 

Es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un 

determinado número de flujos de caja futuros, originados por una inversión, la 

tasa de descuento se obtuvo del Banco Central 8,37%. El proyecto es aceptable si 

el resultado es mayor a 1. 

En la tabla 5.10, se presenta el flujo financiero neto, el cual es necesario 

para la obtención del VAN, estos valores son un resumen de los ingresos versus 

gastos, para la implementación del sistema. 

Tabla 5.10.-  Flujo financiero neto anual 
Fuente: Los autores 

AÑOS  FLUJOS 

0 -1957,00 

2013 3359,60 

2014 7266,80 

2015 4769,20 

 

Para calcular el VAN se emplea la siguiente ecuación: 

/JQ � AH � U�
���?�V � UB

���?�W � UE
���?�X     Ec. 4 
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Donde, 

I = Inversión 

i = Tasa de descuento   

F1 F2 F3 = Flujos de efectivo 

Por consiguiente en la tabla 5.11, se presenta el valor actual neto para cada 

año. 

Tabla 5.11.- Valor actual neto 
Fuente: Los autores 

TASA 8.37% 

VALOR ACTUAL NETO  

2013 3100,12 

2014 6187,64 

2015 3747,30 

VAN 13035,06 

INVERSION -1957,00 

VAN 11078,06 

 Como se puede apreciar el valor actual neto es $11078,06 el cual indica 

que el proyecto es factible para su implementación. 

5.4.3 Tasa interna de retorno 

Es aquella tasa que hace el valor presente de los ingresos igual al valor 

presente de los egresos al descontarlo al período cero. 

Tabla 5.12.-  Flujo financiero neto anual 
Fuente: Los autores 

AÑOS  FLUJOS 

0 -1957,00 

2013 3359,60 

2014 7266,80 

2015 4769,20 
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Con los valores del flujo anual presentado en la tabla anterior, se procede 

con el cálculo de la TIR, mediante la fórmula siguiente: 

 

/JQ � AH � P1
�1 � 9HY�� � P2

�1 � 9HY�B � P3
�1 � 9HY�E     ��. Z 

 
Tabla 5.13.- Tasa interno de retorno 

Fuente: Los autores 

TASA 214% 

TASA INTERES DE RETORNO  

VAN1 1068,51 

VAN2 735,06 

VAN3 153,43 

VAN 1957,00 

INVERSION -1957,00 

VAN 0 

Como se puede apreciar se obtuvo una TIR de 214% con lo cual indica, que 

es un proyecto con un alto porcentaje de rentabilidad, cuyo período de 

recuperación del capital es en 1año con 7 meses. 

5.5 PUNTO DE EQUILIBRIO 

Es el punto donde los ingresos totales recibidos se igualan a los costos. Con 

esto se determina el número de vehículos a los cuales se debe instalar el sistema, 

para cubrir los costos y evitar pérdida económica. 

Para obtener una utilidad, se debe sobrepasar la cantidad mínima que nos da 

el punto de equilibrio que es de 19 vehículos. 

[R � *U
�\�*\]     Ec. 6 

Donde, 

CF= Costo fijo 

PV= Precio de venta 

CVU= Costo variable unitario 

 



   

80 
 

 

Tabla 5.14.- Punto de equilibrio 
Fuente: Los autores 

Costo Fijo 1550,00 

Costo Variable 271,50 

Precio de Venta 352,90 

    

Cantidad 19 

 En la tabla anterior, se demuestra que se debe vender el sistema de luces 

halógenas orientables a 19 clientes, para cubrir los costos de producción y en para 

obtener una ganancia o utilidad se debe realizar una mayor cantidad de 

instalaciones. 
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CONCLUSIONES 

Debido a la electrónica, se están dando adelantos en seguridad, en el 

sistema de iluminación de los automóviles, como el control automático de luces 

halógenas. Siendo de gran importancia el sistema mencionado, pues ayuda mucho 

a la visibilidad y conducción del vehículo, pero sobre todo,  ayuda a que el 

vehículo sea visto por los peatones y demás conductores en la carretera. 

Gracias a las ventajas que dispone el sistema de dirección hidráulica, como 

son su alta precisión en el desplazamiento angular de las ruedas además de 

disminuir el esfuerzo en el volante y la rapidez con la que vuelve a su posición 

original, hace que sea más factible la instalación de un sistema de luces 

orientables, ya que garantiza una estabilidad y seguridad. 

El sistema mecánico más óptimo para realizar un buen acople entre el 

sensor de posición y el mecanismo, son los engranajes rectos, debido a su 

diseñado, permitiendo que los dientes roten uniformemente sin saltos. Por otro 

lado la construcción física de los engranajes se debe realizar en material de grilon, 

este es un material fácil para el diseño, de alta duración y  de un costo bajo. 

Una de las principales ventajas del sistema de engranajes rectos, es la de 

mantener la relación de transmisión constante, lo cual es muy importante para el 

correcto funcionamiento de los halógenos, ya que en base de la relación de 

transmisión se adaptará el sensor de posición. 

Las estadísticas demuestran que cerca del 40% de los accidentes graves de 

coche ocurre por la noche. Según las pruebas llevadas a cabo, este tipo de 

iluminación contribuye a mejorar la seguridad en carretera, el haz de luz gira 

dinámicamente y puede mejorar de forma muy significativa la iluminación en 

curvas o al girar en intersecciones en la ciudad. 

Los vehículos que tienen implementado el sistema de luces halógenas 

orientables, son considerados de lujo. Por lo tanto al lanzar la propuesta de este 

sistema, sería innovador, ya que debido a sus bajos costos de construcción, 

permiten equipar a cualquier vehículo. 



   

82 
 

El estudio, diseño y construcción del sistema, se ha realizado tomando en 

cuenta todas las normas de iluminación para automóviles, ya que uno de los 

factores es el de no incomodar la visibilidad para el otro conductor que viene en 

sentido contrario. 

El diseño del controlador PID junto con sus parámetros, es lograr que el 

sistema en lazo cerrado corrija eficazmente y en el mínimo tiempo los efectos de 

las perturbaciones. Si los parámetros del controlador PID (la ganancia del 

proporcional, integral y derivativo) se eligen incorrectamente, el proceso a 

controlar será inestable. 

La retroalimentación negativa es un mecanismo de control mediante el 

cual un sistema responde para compensar las desviaciones respecto de un estado 

deseado que se quiere mantener aún cuando hayan perturbaciones. La estrategia a 

seguir es obtener primero un modelo matemático para el proceso a controlar y, en 

base a este modelo, sintonizar el algoritmo de control. Para ello existen muchos 

métodos heurísticos, para este caso se utilizó el segundo método de Zeigler-

Nichols. 

Las pruebas de funcionamiento tanto estáticamente, como en movimiento, 

han resultado positivos, dichas pruebas nos ayudan para tener una  fidelidad del 

sistema implementado en el vehículo. Cuyos resultados obtenidos son exitosos, 

dado a la respuesta instantánea en el movimiento de los halógenos y a la precisión 

de sus giros. 

El análisis financiero realizado, nos da la pauta sobre el costo de la 

implementación del sistema, el cual es accesible, ya que sus valores son menores 

en contra de la seguridad de los conductores. 
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