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Abstract: In this paper a new development is performed. The development consistsin a
data acquisition system for air cable of line L of Metro de Medellin, through the
development of a software application and design and implementation of an acquisition
card necessary in order to performer of system. The system is responsible for acquiring,
recording and presenting data graphically on the following variables: motor current, line
speed, motor voltage and wind speed in towers of support. The above mentioned, it is
made with the objective to analyze these signals and generate real data that them allow to
optimize the maintenance times and improve the control systems and its operation.
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Resumen: Este articulo presenta un nuevo desarrollo de un sistema de adquisicién de datos
para € cable aéreo de la linea L dd Metro de Medellin, mediante € desarrollo de una
aplicacion de software y € disefio e implementacidn de una tarjeta de adquisicién necesaria
para € desarrollo dd sistema. El sistema se encarga de adquirir, registrar y presentar
gréficamente los datos de las siguientes variables: corriente del motor, velocidad de linea,
voltaje del motor y velocidad del viento en las torres de sostenimiento del cable aéreo. Lo
anterior, con € fin de andizar posteriormente todas estas sefidles y generar datos redles, 10s
cuales permite optimizar tiempos de mantenimiento y/o mejoras del sistema de control y
operacion.

Palabras clave: Sistema de adquisicion de datos, corriente del motor, velocidad del
viento, voltaje del motor.

1. INTRODUCCION

El Metrocable es un sistema de cable aéreo para
transporte masivo de pasgjeros, ideado y localizado
en la ciudad de Medellin, Colombia. Ideado en su
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totalidad en Medellin, el Metrocable erael nico en
el mundo, hasta 2010 (con lainauguracion en enero
del Metrocable de Caracas); por su carécter de
medio de transporte publico permanente o de
frecuencia continua, lo cual lo diferencia de los
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sistemas de cable hasta ahora instalados en el
planeta, que se dedican a transportes para fines
especificos y con frecuencias no continuas, como
los implementados en zonas 0 parajes deportivos
como montafias 0 colinas de esqui, o los cables
aéreos utilizados en las represas hidroeléctricas
para mantenimiento y turismo.

El sistema Metrocable es complementario al Metro
de la ciudad de Medellin y atiende las necesidades
de transporte de algunos de los sectores menos
favorecidos de la ciudad, como son las comunas
nor-oriental y centro-occidental. Es la primeralinea
turistica del Metro y la tercera por cable aéreo del
sistema.

El sistema de Metrocable ha servido para integrar
algunas comunas o areas de dificil acceso con €l
Sistema de Transporte Masivo de Gran Capacidad.
Ha sido un experimento de gran éxito, pues ha
vuelto aligar ala vida citadina grandes sectores de
las clases populares; ya que nacié con €l proposito
de mejorar las condiciones de movilidad de los
habitantes de la ciudad, por medio de nuevas lineas
gue mantienen los estandares de calidad del Metro
de Medellin a lo largo de corredores aéreos que
amplian e area de influencia del sistema,
garantizando la integracién y rapidez a utilizar los
diversos modos de transporte. Es necesario e
indispensable para € Metro de Meddlin, la
realizacion del disefio e implementacion de un
dispositivo de adquisicién de datos que permita
obtener y monitorear en tiempo real, variables tales
como el tiempo, la corriente, e voltaje, velocidad y
espacio. Con € fin de conocer e comportamiento
del sistema para posteriormente ejercer acciones de
control, garantizando siempre un andlisis oportuno
de las sefidles arrojadas sobre él, para asi hacer mas
eficiente su operacion y evitar retrasos y la posible
afectacion de personas, de equipos y de
infraestructura. Lo anterior, constituye el propésito
fundamental del presente trabgjo.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
DESDE EL DISENO INICIAL

En la actualidad, la Linea L 6 Cable Arvi, del
Metro, es un corredor de cable aéreo que conecta la
estacion Santo Domingo K del Metrocable de la
Linea K con el Parque Ecoturistico Arvi. Esta
Linea a igual que las otras dos lineas de cable,
también posee un sistema de traccion impulsado
por motores de corriente continua, en los cuales €l
sistema de registro y adquisicion de datos dificulta
en gran pate € andisis de las variables
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operacionales, taes como la velocidad de
operacion, la corriente y el voltge del motor de
traccion principal ya que a pesar de que cuenta con
una interfaz de visualizacion, los datos en tiempo
pasado no es posible visualizarlos. De igual forma,
se cuenta con un sistema de visuaizacion de la
velocidad del viento en la estacion y en las torres
de sostenimiento del sistema, conocidas como
pilonas, en el cua e sistema de registro de esta
variable es también limitado a la visualizacion,
dato importante que influye en el andlisis de las
condiciones atmosféricas que han influido en la
operacion del sistema.

'Fig. 1: Cable Arvi del Metro de Medallin, linea L.

Por otro lado, es de anotar que los sistemas de
adquisicion de datos que existen en el mercado
tienen grandes limitantes, principalmente el costo y
gue sus tareas son definidas por el fabricante del
mismo, lo que inflexibiliza su operacion y o hace
menos versétil. También se limitan a determinadas
necesidades requeridas por e cliente en €
desarrollo de aplicaciones (Vicente y Olguin,
2009).

3. DISENO DEL DISPOSITIVO DE
ADQUISICION DE DATOS

Inicialmente para redlizar € disefio del sistema de
monitoreo de forma experimental, se mide el grado
de relacion entre velocidades, voltgjes, corrientes y
demas variables que generan los dispositivos de
control y visualizacion ubicados en la estacion de
mando, en la estacién Santo Domingo L del Metro
de Medéllin, determinando asi los principales
puntos de medicion y las actividades de monitoreo
aredlizar.

Dado que se requiere de un sistema de adquisicion
de datos y monitoreo en tiempo rea de las
multiples variables de control, para registro y no
solo visudlizacion como se tiene en estos
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momentos, en e sistema de transporte por cable
aéreo, se debe de contar con un dispositivo que esté
realizando la medicién de las variables de manera
frecuente y que posteriormente transmita la
informacion obtenida a un PC, para asi redizar €l
procedimiento de monitoreo y registro para su
posterior andlisis (Mera et al, 2011).

Para proceder con el disefio del dispositivo de
adquisicion y transmision de datos es necesario
saber las condiciones en las que se recibiran las
variables a medir, con el propdsito de determinar si
es necesario 0 no, disefiar circuitos que permitan
acoplar las digtintas sefides que originan los
diferentes dispositivos. Las variables que seran
procesadas son: velocidad del viento, voltaje del
motor, velocidad de operacién del cable (velocidad
de la linea) y corriente en € motor. Las sefides
correspondientes a cada variable se obtienen de los
gabinetes de control y de potencia, en los que es
posible tomar medidas instantaneas de dichas
variables. En latabla 1, se presenta el escalado de
las sefiales a monitorear y registrar, teniendo en
cuenta los valores maximos y minimos y la
transduccion correspondiente entre €elas y la
referencia en voltagje.

Tabla 1. Especificacion de |las sefiales de entrada.

Variable \/’al'or \{a!or Transdu~ccién de
maximo | minimo sefial

Velocidad
del viento 50 m/s om/s 0.1[V]/1[m/s
Voltaje del 80V oV 1[V]/1[V]
motor
Velocidad de Calculada a partir
linea 64am/s | Oms | Vot del motor
Corriente 50000
dal motor A 0A 0.1[V]/1000[A]

Para el disefio de la tarjeta de adquisicion de datos
se defini6 que sea controlada por un
microcontrolador, (Gonzalez, 1992; Valdés vy
Pallas, 2007), ya que permite tanto leer variables
anal 6gicas como gestionar la transmisién via seria
(RS-232) a PC. Dado que dicho microcontrolador
trabaja con valores |6gicos TTL (0 VDC a5 VDC),
no seria posible conectar a la tarjeta de adquisicion
de manera directa las sefiadles que provienen del
tacometro del motor, debido a que su voltagje es del
orden de los 80 VDC; por consiguiente se utiliza
un divisor de tension para generar una caida de
voltgje proporcional a la relacion del voltaje de
salida del tacometro del motor y que se adecte a
rango de voltaje utilizado por el microcontrolador.
Las demas sefidles pueden ser interpretadas
facilmente por el microcontrolador, toda vez que
las sefiales estén en su rango de trabajo.
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Una vez definidas las variables de entrada como de
salida del sistema, se procede con la seleccion del
microcontrolador con las caracteristicas requeridas.
Este debe tener un médulo ADC (Analog to Digital
Converter), con cuatro canales como minimo y un
modulo de transmision UART (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter) para el envio
delos datos a PC.

Se selecciond un microcontrolador PIC debido asu
bajo costo. El PIC16F873A se encuentra entre las
referencias mas comunes y cumple con los
reguerimientos, dicho dispositivo cuenta con cinco
canales de entradas en un médulo ADC de 10 bits,
un moédulo de transmision USART (Universal
Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter),
mdltiples temporizadores, entre otras
funcionalidades. Este mddulo USART se
caracteriza por permitir la recepcion y transmision
en tiempo real de los datos obtenidos a la salida de
los dispositivos de monitoreo.

Al ingresar las sefides al moédulo ADC del
microcontrolador de manera directa, se afectan
tanto las medidas instantaneas en los gabinetes,
como imprecisiones en el valor obtenido de dicha
conversion. Debido a los grandes niveles de
corriente a los cuales opera €l sistema, es necesario
filtrar las sefiades de entrada a través de un circuito
buffer, con el fin de mitigar los niveles de campo
magnético originados por la ata corriente
(aproximadamente 1200 A) y los armonicos
provenientes del sistema. Luego, para € envio de
lainformacion hacia el PC se utilizé €l controlador
dual MAX232 € cua convierte las sefidles TTL
provenientes del modulo de transmision USART
del microcontrolador en sefidles del protocolo
RS232, (Halsal, 1998), interpretado por € puerto
serial del PC y viceversa. Se seleccion6 una
velocidad de transmision de 9600 baudios, sin
control de flujo y un bit de paridad para la
configuracion de transmisién en el
microcontrolador, ya que son los vaores
frecuentemente maés utilizados.

En la figura 2, se presenta e agoritmo
implementado en € codigo fuente de
microcontrolador, mediante el software
MikroBasic en las siguientes estapas:

Etapa 1. Configuracion de puertos e Inicializacion
de Variables.

Etapa 2. Chequear recepcion.

Etapa 3. Lectura de variables.

Etapa 4. Acondicionamiento de datos, segun
transduccion.

Etapa 5. Transmision de Datos.
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Inicio

Configurar
Puertos e
inicializar
variables

Se recibid el comando
"LISTO"?

Leertodos los
canales del
modulo ADG

multiplicar log valores |eidos
por el factor correspondiente
a cada vatiable

'

Transmitir cada variable por el
puerto UART separadas por un
punta y cama G

Fin

Fig. 2: Algoritmo implementado en el cadigo
fuente del microcontrolador, mediante € software
MikroBasic.

Para € disefio electronico de la tarjeta de
adquisicion de datos, se contemplé la etapa de
potenciay la etapa de control |6gico. En la etapa de
potencia, se redizd6 en primer lugar una
transformacion de voltagje de 120 VAC a 24 VAC,
luego se realizo la conversion AC-DC mediante la
técnica de rectificacion de media onda con su
respectiva correccién para obtener un voltaje de
rizado adecuado; esto con € fin de garantizar
voltgjes DC adecuados para la alimentacién del
prototipo. Finalmente, se acondiciona € nivel de
voltaje DC a 5VDC, por medio de un regulador de
voltgje positivo a 5V y se implement6é un filtro
capacitivo para mitigar e ruido de la sefia de
potencia que alimenta la etapa de control. Con esto
se garantiza, e suministro del voltaje necesario
para la correcta operacion de los circuitos
integrados en latarjeta de adquisicion de datos.

Por otro lado, la etapa de control esta compuesta
por € filtrado de datos a través del circuito buffer,
la lectura de datos por e sistema ADC,
procesamiento de datos por el microcontrolador y
por e convertidor dual para la transmisién de la
informacion a puerto RS232.En la figura 3, se
visualiza €l disefio electronico de la tarjeta de
adquisicién de datos, en sus etapa de potenciay de
control.
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Fig. 3: Disefio electrénico de la tarjeta de
adquisicién de datos, mediante software
PROTEUS.

4. DISENO DEL SOFTWARE DE
ADQUISICION DE DATOS

Para e disefio de software, se selecciona e
programa Visual Basic v 6.0, (Aitken, 1999), como
compilador base para el desarrollo de la aplicacion
gue monitorea y registra las variables. En la figura
4, se presenta el agoritmo implementado para la
visualizacion grafica y amacenamiento  del
comportamiento histérico de los datos. El disefio
de la aplicacion de software se implementé en las
siguientes etapas:

L ectura de puertos de comunicacion.
Adgquisicion de datos.
Transmision de datos.
Directorio para almacenamiento de datos.
Activacién de puertos de comunicacion.
Interpretacion de Datos.
Generacién de gréficos.

NogahkwdpE
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COmM

enerar Menusy
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elerentos graficos
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de fransmisidn? -
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arrar
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error

Fig. 4: Algoritmo impIementadd en Visual Basic de
la aplicacion que se gjecuta a través del
ordenador.

5. IMPLEMENTACION DEL DISENO DEL
SISTEMA ADQUISICION DE DATOS

Para el desarrollo del sistema de adquisicion de
datos, conformado por €l dispositivo electrénico o
hardware, evidenciado en la tarjeta de adquisicién
de datos y e software de visualizacion y
almacenamiento, se consideraron las premisas de
disefio establecidas en las secciones 3 y 4. Su
implementacion se presenta en las figuras 5 y 6,
respectivamente.

[ L L L Rl Gl L

Fig. 5. Tarjeta de adquisicion de datos
implementada con todos sus componentes.
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‘. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATDS

Ao Puartcs Acerca deu.

Velocidad de linea Voltaje del Motor

2121

Velocidad del viento Corriente del Motor

Fig. 6: Interfaz grafica de la aplicacion
desarrollada mediante Visual Basic.

Para la operacion de la aplicacion desarrollada es
necesario seguir € procedimiento descrito a
continuacion.

- Inmediatamente después de abrir la aplicacion y
seleccionar e boton “Iniciar”, se muestra una
advertencia que hace referencia a hecho de que la
transmisién de datos no puede ser detenida, salvo
cuando la aplicacion es cerrada, como se indica en
lafigura?.

2 Una vez iniciada la transmision no podré ser detenida hasta que se cierre |a aplicacidn,
‘-—‘/ {Esta sequra que desea continuar?

R

Fig. 7: Confirmacion de inicio de adquisicion de
datos.

- Adicionalmente, antes de iniciar la transmision,
se debe seleccionar previamente el puerto por €
cual se conectard la tarjeta de adquisicién de datos
y la ruta en la cual se guarda € archivo con
extension csv, (comma separated values); de lo
contrario se muestra un error. En las figuras 8, 9 y
10, se puede ver el modo correcto de como elegir la
rutay el puerto de comunicacion.

Puertos  Acercade...

o]

M
Fig. 8: Menu seleccion " Carpeta destino...".

Archivo Acercade...

R

Fig. 9: Menu seleccién de puerto.
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Atencidn

1 Debe de seleccionar un puerto
LY

Fig. 10: Aviso de error de puerto no seleccionado.

- Una vez iniciada la transmisién de datos se
muestra un mensgie indicando e puerto de
comunicacion seleccionado, como se indica en la
figura1l.

Iniciado

\v Transmisian iniciada a travez del puerko COM 1,

Fig. 11: Aviso deinicio de transmision.

- Finalmente, se visualiza la transmisién de datos
desde la tarjeta de adquisicion implementada al
software disefiado, como se presenta en la figura
12, por medio de gréficas de las variables
registradas. velocidad de linea, velocidad del
viento, voltaje del maotor y corriente del motor.

Auchva Pusttcs  Acercade.

Velocidad de linea Voltaje en el motor

-BEHE

Fig. 12: Aplicacion en funcionamiento del sistema
de adquisicion, interconectando el hardwarey €l
software.

6. CONCLUSIONES

En este articulo se presentd € desarrollo de un
nuevo sistema de adquisicion de datos en tiempo
real para la visuaizacion y amacenamiento de
variables de la linea L del Cable Aéreo del Metro
de Medellin (MetroCable). Las variables
monitoreadas y registradas son: velocidad de linea,
velocidad del viento, voltaje del motor y corriente
del motor. Con este trabagjo, es posible que €
MetroCable cuente con un registro histérico del
comportamiento de las variables monitoreadas; asi
mismo, es posible mejorar a futuro los planes de
mantenimiento con base a los datos estadisticos
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obtenidos con laimplementacion del sistema. Es de
resaltar que con el desarrollo realizado se innové
en este tipo de sistemas de adquisicién de bao
costo en relacion con los productos ofrecidos en €l
mercado.

El disefio del sistema de adquisicién de datos
proporciona un valor agregado a los sistemas de
cables aéreos, 0 equivalentes, ya que puede ser
facilmente readaptado y repotencializado para ser
instalado a cualquier cable aéreo, o0 equivaente;
permitiendo asi una optimizacién del recurso
suministrado.

Es necesario que el operador del sistema tenga muy
buen conocimiento del funcionamiento del
dispositivo, ya que en algin momento se puede
sobrepasar la capacidad de almacenamiento de las
sefidles, s no se tienen las medidas de revisién y
control necesarias, por eso es imperativo que se
capacite adecuadamente al operario en la operacion
del mismo.

El dispositivo tiene la opcion de ser reprogramado
por el operario, quien es el responsable de vigilar y
controlar su funcionamiento, y los planes de accién
y mantenimiento con €l fin de generar planes de
mantenimiento preventivo y predictivo y/o mejoras
en los equipos y/o herramientas del sistema con
base en |os resultados obtenidos.
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