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RESUMEN

Este trabajo plantea el desarrollo de un sistema autonomo de control de transito
aplicable en intersecciones de avenidas. El sistema cuenta con un nivel de autonomia
para determinar los tiempos de operacion Optimos en cada interseccion mediante la
recopilacion de informacion del transito en tiempo real. Ademads, otra de las
caracteristicas de este sistema es la capacidad de transmitir la informacién de forma
inalambrica hacia los sistemas aledafos y hacia una interfaz de monitoreo, a través de la
cual es posible visualizar los estados de funcionamiento de cada sistema. La transmisioén
de datos es realizada a través de una base de datos compartida, a la cual acceden cada
uno de los sistemas y también es posible acceder mediante un software desarrollado
para cumplir la funcidn de una interfaz de monitoreo.

El documento inicia una recopilacion de informacion referente a la tematica del sistema
propuesto, presentando el estado del arte y el marco tedrico. Luego, se realiza un
estudio del transito vehicular, para lo cual se disefia y aplica una metodologia que
permite identificar los principales parametros involucrados en el transito vehicular de la
ciudad de Lima Metropolitana. Con toda esta informacion se procede a realizar el
disefio del controlador, del algoritmo de control y de una interfaz de monitoreo
considerando todas las caracteristicas propuestas. Finalmente se presenta la integracion
del sistema propuesto considerando todos los componentes previamente disenados.

Este trabajo sienta las bases para el desarrollo de trabajos futuros relacionados a la
mejora del transito vehicular, dado que al contar con un sistema capaz de comunicar su
informacion a sistemas aledafos es posible desarrollar nuevos algoritmos de control
dando un enfoque cooperativo. De esta manera, este trabajo puede ser complementado
por especialistas en temas de ingenieria de transito e ingenieria de sistemas con la
finalidad de empoderar su funcionamiento.
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INTRODUCCION

En la actualidad existe un creciente incremento del nimero de vehiculos que circulan
por las ciudades. Esto genera que las vias de transito se encuentren cada vez mas
congestionadas especialmente durante las horas de mayor flujo vehicular,
comunmente conocidas como ‘“horas puntas”. La congestion de las vias de transito
provoca que el trafico vehicular termine afectando toda una avenida principal y
también a calles aledafias que convergen a las avenidas principales, lo cual genera
que las personas tarden mas del doble del tiempo en llegar a su destino. Ademas, hay
estudios que demuestran que el trafico vehicular provoca un mayor estrés a los
conductores (Wickens 2005) y aumenta el nivel de contaminacién al tener mas

tiempo a los vehiculos detenidos (Han 2006).

El trafico vehicular es generado por la gran cantidad de autos que existen, pero
también muchas veces se ve agravado debido a que los semaforos existentes no
cuentan con un nivel de inteligencia para determinar los tiempos Optimos que
permitan la fluida circulacion de los vehiculos en las avenidas. La mayoria de
semaforos existentes en la ciudad de Lima son programados con tiempo fijos que
ademas brindan la posibilidad de ser configurados para variar sus tiempos a
determinadas horas del dia, pero no cuentan con un nivel de autonomia como para
decidir en tiempo real los tiempos Optimos de flujo vehicular. Por esta razon, en el
caso particular de Lima Metropolitana, los policias de transito buscan la manera de
organizar el trafico vehicular en las avenidas principales variando los tiempos de
circulacion en cada via de acuerdo a la prioridad de las avenidas y de acuerdo a la

informacion que pueden ver in situ en caso esté congestionada alguna de las vias.



En la ciudad, también existen semaforos llamados “inteligentes” los cuales son
equipados con detectores que permiten captar informacion del flujo vehicular en las
vias de interés (Kanungo 2014). Esta informacion es enviada a una central de
monitoreo en donde mediante un controlador y operarios que supervisan los sistemas
se pueden modificar los parametros en tiempo real de acuerdo a la data recolectada.
Mediante estos sistemas “inteligentes” lo que se busca es generar un transito
vehicular fluido y sin interrupciones en las avenidas principales, que también se
denomina como “olas verdes”. La limitante de estos sistemas es que no analizan las
posibles congestiones vehiculares directamente en las intersecciones, en donde
muchas veces debido al trafico vehicular o al poco respeto de las normas de trafico se
llegan a atascar las vias, provocando que los autos no puedan avanzar por ninguna de

las vias y esto se extienda a lo largo de otras vias aledaiias.

En la presente tesis se plantea desarrollar un sistema de control de transito que posea
un nivel de autonomia capaz de determinar tiempos Optimos de circulacion en las
vias de una interseccion mediante informacion proporcionada en tiempo real del
transito vehicular. El nivel de autonomia que tendrd el sistema permitira que éste
pueda tomar decisiones en tiempo real sobre los tiempos Optimos de operacion de los
semaforos sin necesidad de la intervencion humana, y solo utilizando la informacion
recopilada en cada una de las intersecciones. Este sistema se enfocara en tratar de
manera puntual la congestion en una determinada interseccion, pero a su vez contara
con un sistema de comunicacion inaldmbrica que permita enviar informacion a otras
intersecciones cercanas con la finalidad de brindar la capacidad a los controladores

aledafios para tomar decisiones Optimas.

La primera parte del documento, que esta comprendida por el capitulo 1 y 2, abarca
la recopilacion de informacion necesaria para el desarrollo del sistema. El primer
capitulo presenta una revision del estado de arte y marco tedrico referente al tema, a
fin de poder recopilar informacion sobre sistemas de semaforizacion existentes,
parametros del transito vehicular y sistemas de transmision inaldmbricos. Luego, en
el segundo capitulo se muestra un estudio realizado sobre el trafico vehicular en la
ciudad de Lima Metropolitana, en donde se evalua el estado actual del transito, se

identifican las principales avenidas de la ciudad con mayor congestion vehicular, y se



valida la informacién recolectada mediante una simulacion a fin de obtener como
resultados los factores mas influyentes en la generacion del transito vehicular y

definir una estrategia de control para el algoritmo de operacion del sistema.

Con toda la informacion recopilada en la primera parte del trabajo, se procede a
realizar el disefo del sistema en los capitulos 3, 4, 5 y 6. En primer lugar, en el tercer
capitulo se presenta de manera general los objetivos y caracter siticas principales del
sistema por desarrollar. En el cuarto capitulo se inicia a detalle el disefio del
controlador del sistema, desarrollando solo las caracteristicas mecanicas y
electronicas. Posteriormente, en el quinto capitulo se desarrolla el algoritmo de
control que se usard para el sistema, presentando diagramas de estados, diagramas de
flujo y el pseudocodigo de la ldgica de control a fin de que pueda ser posteriormente
implementado haciendo uso de cualquier lenguaje de programaciéon. Finalmente, el
sexto capitulo describe la operacion de la central de monitoreo y muestra las

caracteristicas de la interfaz desarrollada para el uso del sistema.

La ultima parte del documento esta constituida por el capitulo 7 y las conclusiones.
En el séptimo capitulo se presenta un estimado de los costos de implementacion,
instalacion y mantenimiento. Por ultimo, se detallan las conclusiones del trabajo, las
observaciones y comentarios referentes a lo presentado y el trabajo futuro que podria

realizarse sobre la tematica.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

En el presente capitulo se presenta el estado del arte y el marco tedrico de los
principales aspectos involucrados en el desarrollo del sistema propuesto con la

finalidad de brindar una mayor comprension de los mismos para un correcto disefio.

En una primera parte, se realiza una breve descripcion de los sistemas de
semaforizacion con la finalidad de dar una perspectiva inicial para el desarrollo del
disefio planteado en la presente tesis. De manera general se definen y clasifican a los
sistemas de semaforizacion y se presentan los mecanismos de control utilizados en la
actualidad. Luego se describen a algunos de los sistemas de semaforizacion
inteligentes existentes y se exponen a los principales sistemas implementados en

diferentes partes del mundo.

En la segunda parte, se describen los parametros involucrados en el trafico vehicular,
ahondando en los pardmetros identificados a partir de los modelos macroscopicos y
microscopicos; asi como también la influencia del flujo vehicular. Finalmente se
describen los conceptos tedricos de la transmision inaldmbrica de datos, abarcando
conceptos de métodos de operacidon, estandares de transmision inalambrica y

protocolos de comunicacion



1.1 Estado del Arte

1.1.1 Sistemas de semaforizacion

Definicién

Los sistemas de semaforizacion, o comunmente denominados semaforos, son
dispositivos de control utilizados para la regulaciéon del transito vehicular en
intersecciones viales de avenidas o carreteras. Estos dispositivos tienen como
principal funcion el proporcionar un ordenamiento del transito mediante la
interrupcion del flujo vehicular o peatonal para permitir el paso de otra via. Los
semaforos son comunmente utilizados en intersecciones que cuentan con dos o mas

vias de circulacion (Ministerio de Transportes 2000).

Clasificacién

Estos sistemas pueden ser clasificados de acuerdo a su funcionamiento como
semaforos no accionados por el transito o pre sincronizados y semaforos accionados
por el transito o adaptativos (Ministerio de Transportes 2000). La Figura 1.1 muestra

un diagrama que describe brevemente las clases de sistemas de semaforizacion.

Sistemas de

semaforizacion
Semaforos pre Semaforos
sincronizados adaptativos
o Flujo vehicular estable o Flujo vehicular variable
o Ciclos preestablecidos o Ciclos variables
o Periodos determinados o Periodos determinados
por estudios del transito por sensores

Figura 1.1: Diagrama de clasificacion de los sistemas de semaforizacion



Los seméaforos pre sincronizados o temporizados son aquellos que cambian sus
estados de acuerdo a tiempo pre programado o a una serie de programaciones
preestablecidas. El uso de esta clase de semaforos se aplica en intersecciones en
donde el comportamiento y parametros del transito son estables y constantes. En caso
los patrones de transito se vean alterados estos semaforos no podrian optimizar su
comportamiento, lo cual generaria incremento en el trafico vehicular e incluso
congestion vehicular. Cominmente se observa que, en horas en donde el transito
vehicular es mayor, estos semaforos no logran controlar correctamente el flujo de
vehiculos debido a que no cuentan con informacion in situ. Para definir los tiempos
preestablecidos de estos semaforos se suelen realizar estudios del flujo vehicular con

la finalidad de programar los mas optimos ciclos de operacion.

Los semaforos accionados por el transito o dinamicos son aquellos que cambian sus
estados en funcidon de informacion registrada por detectores de vehiculos o detectores
de peatones instalados en la zona. Estos sistemas son comunmente utilizados en las
intersecciones en donde el flujo de transito varia de manera irregular y en aquellas
intersecciones en donde las interrupciones del flujo vehicular en la via principal
deben ser minimas. Estos sistemas utilizan detectores intrusivos o no intrusivos para
suministrar informacion a un control maestro y éste pueda determinar los ciclos de
funcionamiento 6ptimos de acuerdo al flujo vehicular. La ventaja que ofrecen estos
sistemas es que se logra mejorar el control del transito por la informacion captada in
situ, pero no siempre se llega a evitar las congestiones vehiculares debido a que se
suele analizar informacién de manera conjunta de una via principal y no se toma en

cuenta de manera mas puntual lo que pueda ocurrir en las propias intersecciones.

1.1.2 Mecanismos de control

El funcionamiento de los sistemas de semaforizacion estd determinado de acuerdo a
los mecanismos de control implementados y configurados en los controladores que
cuenta cada semaforo. Tanto los elementos que componen el controlador como el
mecanismo de control varia de acuerdo al tipo de semaforo que se utiliza (Ministerio

de Transportes 2000). La Figura 1.2 presenta un diagrama con los mecanismos de



control que se utilizan para el control de sistemas de semaforizacion. A continuacion,

se describe las principales caracteristicas del funcionamiento de ambos sistemas.

No accionados
por el transito

Parcialmente accionados

Mecanismos Accionados por Totalment onad
o otalmente accionados
de control el transito J

Adaptables a la densidad

Ciclo supervisor general
Otros controles J

coordinados . )
Coordinacion mutua

J

Figura 1.2: Diagrama de los mecanismos de control utilizados para el control de sistemas de
semaforizacion. Adaptado de (Abeijon Monjas 2007)

A) Sistemas de semaforizacion no accionados por el transito

Esta clase de semaforos estan compuestos generalmente por elementos
electromecanicos que funcionan en conjunto con un controlador maestro para la
activacion de las luces correspondientes. Dado que no hay intervencion de los
parametros del transito, estos sistemas no requieren de elementos de control muy

complejos, ya que solo operan con secuencias pre programadas.

El mecanismo de control de los semaforos no accionados por el transito varia de
acuerdo a las caracteristicas del lugar en donde son instalados. Para intersecciones
aisladas, no es necesario hacer uso de mecanismos de sincronizacidn, a no ser que se
requiera la coordinacidon con otros semaforos adyacentes o se tenga una supervision
de un controlador maestro. Por el contrario, cuando se decide instalar semaforos no
accionados por el transito en intersecciones sucesivas, dentro de un radio de 400m,
¢éstos deben contar con un control sincronizado. Para esto se hace uso de motores de

sincronizacion o mediante la interconexion de los semaforos a un control maestro.



B) Sistemas de semaforizacion accionados por el transito

Los seméaforos accionados por el transito generalmente estdn compuestos por
elementos del tipo electronicos dado que requieren de una tecnologia mas avanzada
para su funcionamiento. Estos elementos forman tres principales méddulos: modulo
de poder, que cumple la funcion de alimentar a todos los circuitos; modulo de
operacion, que se encarga de indicar los tiempos de las fases; y médulo de control,
que maneja las sefales del sistema entre los detectores, controlador maestro y otros

dispositivos del sistema.

Para estos sistemas de semaforizacion sus mecanismos de control ya no varian de
acuerdo a su instalacion, mas bien dependen del nivel de preferencia que tienen las
vias de la interseccion y la cantidad de vehiculos que circula por las vias. Los
principales mecanismos de control utilizados son los parcialmente accionados por el
transito, totalmente accionados por el transito y los adaptables a la densidad del

transito.

Los controles parcialmente accionados por el trdnsito son mayormente utilizados en
avenidas con alto volumen de autos con intersecciones de calles con escasa
circulacion. Estos sistemas utilizan detectores ubicados en los accesos secundarios
con la finalidad de que la avenida principal se encuentre en luz verde y solo cambie
su estado cuando se detecte vehiculos en las calles secundarias. De esta manera se
busca dar prioridad de flujo en las avenidas principales, pero como no se tiene
informacion de la avenida principal puede ocurrir momentos en los que se

interrumpa de forma inoportuna la circulacion para dar pase a las calles secundarias.

En el caso de los controles totalmente accionados por el transito, se utilizan
detectores en todos los accesos de una interseccion. De esta manera el sistema
modifica los estados de los seméforos de acuerdo a la demanda de vehiculos en cada
via. Asi se busca permitir la circulacion de vehiculos en las vias que se encuentren
autos esperando y se evita realizar cambios de estado innecesarios. Dado que existen
tiempos minimos y maximos de circulacion en las vias se cuentan con ajustes
establecidos para la configuracion de estos sistemas tal como se muestran en la Tabla

1.1.



Tabla 1.1: Ajustes para controles accionados por el transito. Adaptado de (Ministerio de Transportes
2000)

Variacion de los ajustes (segundos)
AJUSTES Parcialmente Totalmente
accionados accionados
por el transito por el transito
Periodo minimo en la calle 10290 2a30
principal
Fraccidn inicial en la calle 2al2 2a30
secundaria
Extension de tiempo en la calle 2a30
principal
Extension de tiempo en la calle 2al2 2a30
secundaria
Extension limite en la calle 10 a 60
principal
Extension limite en la calle 10 a 60 10 a 60
secundaria
Intervalo para despeje de hasta 10 hasta 10
vehiculos
Intervalo para cruce de peatones 5a35 5a35

Los controles adaptables a la densidad del transito tienen un comportamiento
convencional a los semaforos temporizados, pero dado que se cuenta con la
informacion de los detectores instalados en las vias de acceso pueden aumentar o
disminuir los tiempos preestablecidos de acuerdo a los requerimientos del flujo
vehicular. Los detectores utilizados son ubicados en lugares estratégicos para que
permitan determinar a un control maestro la informacion de las vias y este analiza el
mejor equilibrio de periodos de cada ciclo de acuerdo a las intensidades de
circulacion. Al igual que para el caso anterior, se cuentan con ajustes establecidos
que son utilizados para determinar los tiempos Optimos de cada ciclo del semaforo.

Los parametros para los ajustes de estos sistemas se muestran en la Tabla 1.2.
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Tabla 1.2: Ajustes para controles adaptables a la densidad del transito. Adaptado de (Ministerio de

Transportes 2000)
AJUSTES Variacion de los
ajustes
Periodo minimo de luz verde 5 a 60 segundos
Numero de accionamientos antes de que el 5 a 35 accionamientos
periodo minimo de luz verde empiece a
aumentar
Periodo adicional en luz verde para cada 1 a 20 segundos
accionamiento
Tiempo de recorrido del detector a la linea de 5 a 15 segundos
parada
Intervalo permitido entre accionamiento que es 10 a 1 segundo
afectado por el tiempo de espera de vehiculos
en otra fase
Tiempo de espera que afecta al tiempo anterior 10 a 90 segundos
Intervalo permitido entre accionamientos que es 10 a 1 segundo
afectado por el nimero de vehiculos que
esperan en otra fase
Numero de vehiculos detenidos que afecta al 10 a 75 vehiculos
intervalo anterior
Intervalo permitido entre accionamientos que es 10 a 1 segundo
afectado por la separacion entre vehiculos
al arrancar
Numero de accionamientos que afecta el 10 a 75 accionamientos
intervalo anterior por cada 10 segundos
Efecto de agrupamiento de vehiculos 10 a 90%
Limite de extension 10 a 90 segundos
Intervalo de despeje Hasta 10 segundos

C) Sistemas de semaforizacidon con otros controles coordinados

Adicionalmente se utilizan otros mecanismos de control para la coordinacion de los
estados en una serie de semaforos instalados en intersecciones continuas. Existen los
sistemas de ciclo supervisor general, los cuales cuentan con un control maestro para
semaforos parcialmente accionados por el transito con la finalidad de aumentar el
tiempo de luz verde en las avenidas principales. También se utilizan los sistemas de
coordinaciéon mutua, con la finalidad de crear un desfasamiento fijo entre los
semaforos adyacentes o proximos de una avenida principal buscando evitar paradas

innecesarias por semaforos rojos.
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1.1.3 Sistemas de semaforizacion inteligentes

Los sistemas de semaforizacion inteligentes son sistemas de control de transito que
integran los principios de funcionamiento de los seméaforos convencionales con
sensores y sistemas de control para modificar los estados de funcionamiento de
acuerdo al flujo vehicular en tiempo real. Estos sistemas cuentan con controladores
que permiten analizar la informacion del flujo vehicular y determinar los ciclos mas
convenientes para los semaforos en intersecciones o avenidas. Ademas, muchos de
estos sistemas cuentan con sistemas de comunicacion para transmitir los datos
recolectados a una central de control desde la cual se monitorea el funcionamiento de

todos los semaforos para evitar congestiones vehiculares.

El uso de sensores como detectores de flujo vehicular es variado debido a la
existencia de diferentes dispositivos que utilizan diferentes principios de
funcionamiento, los cuales tienen caracteristicas Unicas que brindan beneficios y
desventajas distintas. Los detectores de flujo vehicular se pueden clasificar de
acuerdo a su tipo de instalacion en tres grupos: detectores intrusivos, no intrusivos y

vehiculo flotante; tal como se muestra en el diagrama mostrado en la Figura 1.3.

Espiras inductivas

Intrusivos Magnéticos

Piezoeléctricos

Ultrasénicos

Infrarrojos

Sensores para

deteccion del No Intrusivos

transito

Sistemas de Vision

GPS

Vehiculo
Flotante

Telefonia Movil

N
INNS NN

Sistemas Inalambricos

)
)
)
)
)
y—
]
)
)
)

Figura 1.3: Diagrama de clasificacion de los sensores para deteccion del transito
vehicular. Adaptado de (Abeijon Monjas 2007)
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Los sensores intrusivos son dispositivos que deben ser instalados dentro o sobre el
pavimento por lo que su instalacion y mantenimiento son costosos y complejos,
ademas comunmente se suelen dafiar debido a la circulacion de los vehiculos. Dentro
de este grupo se pueden catalogar a las espiras inductivas, sensores magnéticos y
sensores piezoeléctricos. Por otra parte, los sensores no intrusivos son aquellos que
son instalados sin estar en contacto directo con la calzada y para su ubicaciéon suelen
utilizarse estructuras propias o ya existentes, como postes o porticos. En este grupo
se encuentran los sensores ultrasonicos, infrarrojos, microondas y los detectores que
utilizan sistemas de vision. Otros sensores utilizados son los denominados “vehiculo
flotante”, los cuales se encuentran ubicados dentro de un vehiculo y brinda la
informacion a los sistemas de semaforizacion mediante GPS, telefonia moévil o de

manera inaldmbrica (Abeijon Monjas 2007).

1.1.4 Sistemas existentes

Sistemas de semaforizacion inteligentes se han venido desarrollando desde hace
varios afos debido a la necesidad de regular el trafico vehicular que incrementa cada
afio. En todo el mundo se han desarrollado e implementado gran variedad de
sistemas, los cuales en su mayoria estan enfocados en la generacion de olas verdes

que permitan evitar paradas innecesarias y reducir el tiempo de viaje de las personas.

Uno de los sistemas de semaforizacion inteligente desarrollados e implementados es
el sistema SCOOT (Ming 2015). Este sistema hace uso de detectores intrusivos
instalados al inicio de las calles de cada interseccion con la finalidad de transmitir la
informacion a una central de control para determinar y optimizar los cambios de
ciclos en los semaforos, tal como se muestra en el esquema de la Figura 1.4. La
determinacion de los tiempos Optimos se realiza mediante el modelamiento del
comportamiento del transito desde el detector hasta el semaforo tomando en
consideracion el estado del semaforo y las posibles colas en la via. Este sistema es
utilizado en diferentes ciudades de paises a través del mundo, entre las cuales se

encuentran Beijing, Londres, Los Angeles, Toronto, Sao Paulo, Santiago y otros.
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Figura 1.4: Esquema de funcionamiento del sistema SCOOT (Ming 2015)

Otro sistema de control adaptativo desarrollado e implementado es el denominado
SCATS (por sus siglas en ingles de Sistema de Trafico Adaptativo Coordinado de
Sidney) (Chong-White 2012). Este es un sistema de control que funciona de manera
similar al sistema SCOOT con la diferencia que utiliza data de detectores instalados
en cada interseccion, los cuales son mayormente sensores invasivos inductivos. La
informacion es procesada a través de los servidores del sistema con la finalidad de
generar olas verdes en las vias y a la vez poder reducir la fase de estado verde a
niveles normales. Este sistema ha sido implementado y se ha comprobado su buen
funcionamiento en diferentes paises como Australia, Bangladesh, Brasil, Chile,

China, India, México, USA y muchos otros.

En Latinoamérica también se han instalado estos sistemas de semaforizacion
inteligente. A parte de los sistemas SCOOT y SCATS, en la ciudad de Barranquilla,
Ecuador se implementaron sistemas de trafico adaptativos en dos de sus corredores
viales principales (Alcaldia de Barranquilla 2016). A diferencia de los anteriores
sistemas descritos, este hace uso de camaras para la deteccion de vehiculos mediante
espiras virtuales, las cuales permiten conocer la presencia de los vehiculos en la via
sin hacer uso de sensores intrusivos. Luego la informacién recopilada es enviada a un
controlador principal, el cual se comunica con una central de transito de manera

inaldmbrica haciendo uso del protocolo TCP/IP, tal como se describe en el esquema
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de la Figura 1.5. El sistema implementado tiene la capacidad de analizar la cantidad
de autos esperando el cambio de semaforo en la interseccion con la finalidad de
ajustar la duracion de los ciclos de semaforo ya sea alargando el estado de color

verde o recortando el estado de color rojo.

Figura 1.5. Esquema de funcionamiento del sistema de semaforizacion inteligente implementado en
Barranquilla (Alcaldia de Barranquilla 2016)

El uso de sistemas de vision para la deteccion de vehiculos ha sido desarrollado para
diversos sistemas de semaforizacion inteligente dado que es uno de los sensores no
intrusivos mas efectivos y economicos. Por ejemplo la Universidad de Waterloo
desarroll6 un sistema de control de transito adaptativo para vias urbanas en base a
informacion captada por video, que ademas cuenta con la capacidad de transmitir la
informacion de las camaras de manera inaldmbrica (Tubaishat 2007). El sistema
desarrollado se enfoco en poder identificar la cantidad de vehiculos que circulan por
cada via de la interseccion haciendo uso de la informacién de cdmaras de videos y
ademas se buscO crear un patron de prediccion del trafico mediante el uso de
modelos predictivos con la finalidad de mejorar y optimizar los ciclos de los
semaforos en Canadd. En la Figura 1.6 se muestra un diagrama que describe la

instalacion y ubicacion de los sensores planteados en el sistema desarrollado.
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Figura 1.6: Sistema de semaforizacion inteligente desarrollado por la Universidad de Waterloo
(Tubaishat 2007)

En el Pert, se implementd un sistema de control de trafico en algunas avenidas
principales de Lima Metropolitana (SICE 2016). Este sistema hace uso de cdmaras
de vision artificial, las cuales estan conectadas a una central de monitoreo de transito
a través de la cual se puede variar el tiempo de los ciclos de los semaforos con la
finalidad de crear olas verdes en las avenidas principales. Ademas, el sistema
implementado hace uso de un software de control de trafico que permite captar la
informacion de las cdmaras mediante una red de comunicacién de fibra Optica. La
limitante de este sistema es que el control se realiza desde una central de monitoreo y
estd a cargo de personal capacitado sin intervencion de sistemas autonomos.
Adicionalmente, debido a la gran cantidad de trafico vehicular durante las horas
punta en la ciudad de Lima, estos sistemas no cuentan con la capacidad de funcionar

de manera Optima para evitar la creacion de congestiones vehiculares.

1.2 Marco Teodrico

1.2.1 Parametros involucrados en el trafico vehicular

La ingenieria del transito es un 4rea de estudio que permite comprender y analizar el
comportamiento de la corriente vehicular en las vias. De esta manera, mediante los

estudios realizados en esta area es posible identificar pardmetros involucrados en el
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trafico vehicular a partir de los modelos macroscopicos y microscopicos planteados
en la teoria del flujo vehicular (Mayor 2000). Los estudios realizados han logrado
identificar relaciones matematicas entre los principales parametros involucrados en el
flujo vehicular, los cuales son cominmente utilizados para planificar y disefiar la

operacion de los sistemas viales.

Parametros macroscopicos

Los modelos macroscopicos para el analisis del transito vehicular estan enfocados en
el comportamiento del flujo vehicular desde una perspectiva a gran escala, es decir
analizan el comportamiento de los autos en conjunto global. Los pardmetros
involucrados para este nivel de analisis son la velocidad, el volumen y la densidad

(Cal 1996).

De manera general, la velocidad de un vehiculo se define como la relacion entre un
espacio recorrido y el tiempo empleado en recorrerlo. Las unidades utilizadas para
determinar la velocidad son los km/h. En el estudio del transito vehicular también se
definen parametros mas especificos relacionados con la velocidad como los que se

presentan a continuacion.

- Velocidad puntual: Es la velocidad de un auto al circular por un
determinado punto.

- Velocidad promedio de viaje: Es la velocidad media de un auto
conseguida al recorrer un tramo determinado

- Velocidad de circulacion: Es la velocidad media de un auto calculada
eliminando las paradas completas.

- Velocidad a flujo libre: Es la velocidad media de un auto en una via con

volumen bajo, conducido a una velocidad alta y sin demoras.

El volumen vehicular se define como la cantidad de autos que circulan por una
ubicacion determinada en un periodo de tiempo. Para determinar el volumen
vehicular se utiliza como unidad los vehiculos por unidad de tiempo. Dependiendo
de la unidad de tiempo utilizado para determinar el volumen vehicular se logra

obtener informacion relevante para realizar diferentes tipos de analisis. Para la
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planificacion de vias se suele utilizar a los dias como intervalo de tiempo, mientras
que para analisis de control trafico y coordinacion de semaforos se suelen utilizar a
las horas como intervalos de tiempo. El volumen horario es muy variable ya que a
diferentes horas del dia se puede registrar mayor o menor flujo vehicular, y
especialmente durante las horas pido es cuando se registrar los valores mas altos de

volumen de autos.

La densidad vehicular se define como el niimero de autos en una determinada
longitud de una via y generalmente se representa utilizando las unidades de vehiculos
por kilometro (vel/’km). Esta medida es posible calcularla mediante el conteo de
autos que se encuentran en una via durante un instante determinado, pero esto no se
suele realizar ya que es posible determinar el volumen utilizando los pardmetros de la
velocidad y el volumen. La relacion utilizada para determinar la densidad vehicular
se presenta en la ec. 2.1, donde v es el volumen vehicular (veh/h), S es la velocidad

promedio de viaje (km/h) y D es la densidad vehicular (vel/km).

ec. 2.1

wig

Parametros microscopicos

Desde una perspectiva mas destallada en los autos como individuos, se pueden
identificar a los pardmetros macroscopicos del transito vehicular. Entre estos se
pueden definir a los parametros temporales y los pardmetros espaciales (Mozo
Sanchez 2012). Los primeros son aquellos que pueden ser definidos en funcidon del
tiempo y se incluyen: intervalo, brecha y paso. Mientras que los segundos son
aquellos parametros definidos en funcidn de la longitud o distancia y se encuentran:
espaciamiento, separacion y longitud del vehiculo. En la Figura 1.7 se muestra un

esquema que relaciona los parametros microscopicos del transito vehicular.
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Figura 1.7: Relacion entre parametros microscopicos del transito vehicular (Mozo Sanchez 2012)

Para poder definir los parametros microscopicos es necesario explicar primero los
pardmetros temporales. Entre estos, la longitud se define como el largo medido de un
vehiculo, la separacion es la distancia entre los extremos de dos vehiculos contiguos,
y el espaciamiento es la suma de la longitud y de la separacion. Entre los parametros
temporales, el paso se define como el tiempo que transcurre para recorrer la longitud
de un vehiculo, la brecha es el tiempo que demora en recorrer la separacion entre
vehiculos y finalmente el intervalo es la suma de los tiempos del paso y la brecha. De

esta manera pueden relacionar los parametros microscopicos segun la ec. 2.2, ec. 2.3

yec.2.4.
Paso = tengitud ec.2.2
Brecha = 3¢&racion ec. 2.3
Intervalo = ZRaciamiento ec. 2.4

v

Flujos vehiculares

Los flujos vehiculares son otro aspecto importante que es necesario comprender y
definir para poder realizar un correcto analisis del transito vehicular. Estos se
clasifican en continuos o discontinuos, y estan determinados por el tipo de via por la
cual se circula mas no por la fluidez de vehiculos en un momento determinado

(Garber 2005).
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Las vias de flujo continuo son aquellos en los cuales los vehiculos no se ven en la
necesidad de detenerse por algin elemento de control como seméaforos o sefiales de
transito, mas bien solo se detienen por factores inherentes a los propios vehiculos y a
la densidad presente. Entre estas se encuentran las carreteras o vias de alta

circulacion en las cuales pueden existir intersecciones, pero sin semaforizacion.

Por el contrario, las vias de flujo discontinuo o interrumpido son aquellas en las
cuales se encuentran presentes elementos de control como semaforos u otros
dispositivos que permiten el ordenamiento de los vehiculos en las intersecciones.
Entre estas vias se pueden incluir a las calles o autopistas con intersecciones

semaforizadas, en donde se requiere regular el avance de las vias de una interseccion.

1.2.2 Transmision inalambrica de datos

Los sistemas de transmision inaldmbricos llevan a cabo el envio y recepcion de
informacion entre dos o mas puntos sin uso de conexiones fisicas, haciendo uso de
ondas electromagnéticas (Charych 2004). El uso de la trasmisioén inalambrica permite
otorgar mayor flexibilidad en los sistemas asi como mayor facilidad en Ia
implementacion, pero se presentan algunos inconvenientes con respecto a la

velocidad de transmision, seguridad e interferencias (Akyildiz 2002).

Rangos de operacion

Los sistemas inalambricos hacen uso de ondas que se encuentran entre los 3KHz y
384 THz. Dentro de este rango es posible clasificar 3 diferentes rangos de ondas:
ondas de radio, ondas microondas y ondas infrarrojas (Cedron 2011). La Figura
1.8Figura 1. presenta la distribucion del espectro de frecuencia en donde se

determina el rango de operacion de las ondas que utilizan los sistemas inalambricos.
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Figura 1.8: Diagrama de frecuencias del espectro electromagnético (Cedrén 2011)

Las ondas de radio operan entre los 10 KHz y los 100 MHz, y son muy utilizadas
para sistemas de comunicacion ya que poseen un largo alcance, pero suelen presentar
interferencias. Las ondas microondas operan entre los rangos de 100MHz y 1 THz y
se pueden subdividir en microondas terrestres y microondas por satélite. Las
primeras hacen uso de antenas parabolicas alineadas entre si para poder realizar la
trasmision y son principalmente utilizadas para enlaces punto a punto entre distancias
cortas; mientras que las ondas microondas por satélite hacen uso de satélites para
amplificar las sefiales emitidas lo cual permite una trasmision de informacion a
largas distancias sin interferencias. Por otra parte, las ondas infrarrojas operan entre 1
THZ hasta 384 THz y son principalmente utilizadas para transmisiones de corta

distancia sin obstaculos.

1.2.3 Clasificacion y estandares de transmision inalambrica

Los sistemas inaldmbricos o redes inaldmbricas pueden ser clasificados de acuerdo al
tamafio y cobertura en red inaldmbrica de area personal (WPAN), red inalambrica de
area local (WLAN), red inalambrica de &rea metropolitana (WMAN) y red
inaldmbrica de area extensa (WWAN) (Zhang 2007). En la Figura 1.9Figura 1. se

muestra la distribucion de las clases de redes inalambricas.
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Figura 1.9: Clasificacion de los sistemas inalambricos (Zhang 2007)

Las redes WPAN operan bajo el estandar IEEE 802.15.x y son utilizadas para
transmision de datos en cortas distancias (decenas de metros). Las tecnologias
WPAN mas comunes son Bluetooth y Zigbee. Las redes WLAN operan bajo el
estandar IEEE 802.11.x y son las mas utilizadas para los sistemas inalambricos
domésticos, en donde la tecnologia mas usada es la WiFi. La ventaja de las redes
WLAN es que ofrecen una alta velocidad de trasmision de datos con la limitante de
la distancia. Las redes WAM operan bajo el estandar IEEE 802.16.x y entre estas se
pueden encontrar las tecnologias WiIMAX y LMDS. Por ultimo, las redes WWAN
operan bajo el estandar IEEE 802.20.x y hace uso de tecnologias de redes de
comunicacion moviles como GPRS, EDGE, GSM, 3G y otros.

Las redes inalambricas son estandarizadas mediante diferentes protocolos, lo cuales
se encuentran definidos por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
(IEEE) (Walke 2007). El comité IEEE 802 se encarga de estandarizar el uso de las
redes inalambricas. La Tabla 1.3 muestra las subdivisiones de los principales

estandares definidos por la IEEE.



Tabla 1.3: Principales estandares de redes inalambricos definidos por la IEEE

Estandar Descripcion
IEEE 802.1 Bridging & Management
IEEE 802.2 Logical Link Control
IEEE 802.3 CSMA/CD (Ethernet) Access Method
IEEE 802.11 Wireless
IEEE 802.15 Wireless Personal Area Networks
IEEE 802.16 Broadband Wireless MANs
IEEE 802.17 Resilient Packet Rings
IEEE 802.20 Mobile Broadband Wireless Access
IEEE 802.21 Media Independent Handover Services
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En la Tabla 1.4 se muestran los principales estdndares de trasmision inalambricos
comparando sus parametros de velocidad de trasmision, frecuencia de operacion y
alcance (Ferro 2005). En esta tabla se puede observar que hay una gran variacion de
velocidades de trasmision entre los diferentes estandares, pero conforme mayor sea
en alcance de transmision la velocidad es menor. Ademas, los que tienen de mayor
velocidad de transmision son Wireless HD para estandares de corto alcance, 802.11n

para estandares de medio alcance y LTE Advance para estdndares de largo alcance.

Tabla 1.4: Caracteristicas de los principales estandares de transmision inalambricos

Estandares Velocidad de
Frecuencia (Portadora) Alcance

inalambricos transmision
ZigBee <250 kbps 915 MHz, 2.4 GHz Corto
WiBree <1 Mbps 2.4 GHz Corto
Bluetooth <1 Mbps 2.4 GHz Corto
Wireless USB <480 Mbps 3.1 GHz - 10.6 GHz Corto
WiGig 7 Gbps Corto
Wireless HD 25 Gbps 60 GHz Corto
802.11b < 11Mbps 2.4 GHz Medio
802.11a/g 54 Mbps 2.4 GHz /5 GHz Medio
802.11n <300 Mbps 2.4 GHz /5 GHz Medio
GSM 9.6 kbps 900 MHz, 1800 MHz, 1900 MHz Largo
GPRS 2.5G 171.2 kbps 900 MHz, 1800 MHz, 1900 MHz Largo
Edge 2.75G 473.6 kbps 900 MHz, 1800 MHz, 1900 MHz Largo
UMTS (3G) 2 Mbps 1.8 GHz - 2.2 GHz Largo
HSDPA 3.5G 14 Mbps 1900 MHz, 2100 MHz Largo
HSPA+ 42 Mbps 1700 MHz, 2100 MHz Largo
WRAN 18 Mbps 54 MHz - 862 MHz Largo
WiMAX 75 Mbps 2.3 GHz, 2.5 GHz, 3.5 GHz y 5 GHz Largo
NBWA 80 Mbps <3.5GHz Largo
LTE 4G < 144 Mbps 1900 MHz - 3600 MHz Largo
LTE advanced <1 Gbps 1900 MHz - 3600 MHz Largo
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1.2.4 Protocolos de comunicacion

La comunicacion entre sistemas requiere hacer uso de normas que permiten
identificar diferentes aspectos de la data enviada, como la velocidad de transmision,
el origen de envio, la existencia de errores y otros mas. Para esto, los sistemas de
comunicacion hacen uso de protocolos de comunicacion existentes, lo cuales tienen
implementados diversos formatos para el envio de datos, a través de quienes es
posible autentificar la data, detectar y corregir errores y ademas se puede conocer la

sintaxis de la informacién transmitida.

De esta manera los protocolos de comunicacion son utilizados para evitar la
recepcion de informacion errénea, para clasificar y priorizar la informacion recibida
y para procesar alertas de errores en entre los dispositivos. Para esto, el modelo OSI
clasifica a los sistemas de comunicacién de acuerdo su uso. En la Figura 1.10 se
muestra las 7 capas que usa el modelo OSI para la clasificacion, asi como también se
puede apreciar el formato de envio de datos utilizados en cada una de las capas

(Zimmermann 1980).

Unidad de Datos
Capa de Aplicacion | Header | Data | APDU
Capa de Presentacion PPDU
Capa de Sesion SPDU
Capa de Transporte [ Header [EHIER[AR] Dats ] TPDU
Capa de Red [Header  [THEHIEE[AR] Data | Tail | Paquete
Capa de Enlace EESEENHTHERIEEAR] Dot [NTIDTEI Trama

Capa Fisica Bit

‘|

Medio Fisico

Figura 1.10: Formatos de envio de datos para diferentes protocolos.
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Los protocolos de comunicacion pueden ser implementados por software, por
hardware y también mediante una combinaciéon de ambos. Por esta razon, durante
muchos afos se han desarrollado diversos protocolos ante el desarrollo de nuevas
tecnologias de comunicacion. En la Tabla 1.5 se muestra una lista de los principales

protocolos de comunicacion existentes.

Tabla 1.5: Listado de protocolos de comunicacién principales
Protocolos de comunicacion

SSH - Secure Shell TLS — Transport Layer Security
SMB - Server Message Block E6 — Ethernet Globalization Protocols
FTP - File Transfer Protocol NTP — Network Time Protocol

SMTP - Simple Mail Transfer Protocol PPP — Point to Point Protocol

TCP - Transmission Control Protocol NNTP — Network News Trasfer Protocol
Telnet — Telephone Protocol IMAP — Internet Message Access Protocol
HTTP — Hyper Text Transfer Protocol Bitcoin Protocol

POP — Post Office Protocol RTPS Protocol

MTP — Media Transfer Protocol TCP/IP - Internet Protocol Suite

SFTP — Secure File Transfer Protocol Bluetooth Protocol

SSL — Secure Socket Layer WIFI/WIMAX Protocols
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CAPITULO 2

ESTUDIO DEL TRAFICO VEHICULAR EN INTERSECCIONES DE
AVENIDAS DE LIMA METROPOLITANA

El presente capitulo tiene como finalidad identificar las intersecciones de avenidas
con mayor carga vehicular en la ciudad de Lima Metropolitana y a partir esto
reconocer los factores involucrados en la generacion del trafico vehicular en las
intersecciones. Inicialmente se presenta de manera general el estado actual del
transito en la ciudad haciendo uso de fotografias que muestran el nivel de congestion
creado en las avenidas. Luego se realiza la identificacion de las avenidas con mayor
carga vehicular a partir del uso de Google Maps como herramienta para estudiar el
nivel de trafico en horas puntas. Finalmente, se presentan los resultados de un
analisis que permite identificar los principales factores involucrados en la generacion
del trafico en intersecciones de avenidas mediante el levantamiento de informacion

en una de las avenidas previamente identificadas.

2.1 Estado actual del transito el Lima Metropolitana

El transito vehicular en la ciudad de Lima Metropolitana ha incrementado durante el
paso de los afos debido a diferentes factores. Especialmente durante las horas punta,
una persona puede tardar en recorrer su ruta habitual en el doble de tiempo que le

tomaria sin congestion vehicular. Para el ordenamiento del transito muchas veces se
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instalan semaforos en las intersecciones de avenidas, por lo cual, actualmente se
cuenta con 1200 intersecciones debidamente semaforizadas (Pera 21 2016), pero de
las cuales solo el 27% se encuentran interconectadas a una central de monitoreo (La
Republica 2014). Esto provoca que muchos de los semaforos operen con tiempos
preestablecidos, los cuales no suelen funcionar correctamente durante las horas
puntas y no aportan al ordenamiento del flujo vehicular. Por esta razon la Gerencia
de Transporte Urbano (GTU) de la Municipalidad de Lima trabajan de manera
coordinada con la Policia Nacional con la finalidad de que el personal policial apoye
con el ordenamiento del transito especificamente en horas puntas (Pera 21 2016).
Asimismo, existen otros factores que provocan las congestiones vehiculares, los

cuales seran descritos a continuacion.

En Lima Metropolitana, el transporte publico es utilizado por mas del 75% de
personas, entre las cuales casi el 60% del total de personas hacen uso de buses y
combis para transportarse (Lima Como Vamos 2015). Desafortunadamente, la gran
mayoria de estos vehiculos no respetan las normas de transito y muchas de sus
acciones generan congestiones vehiculares. Por ejemplo, en la Figura 2.1Figura 2. se
puede observar la falta de organizacion de las combis al momento de recoger
pasajeros, los cuales no respetan los paraderos autorizados y ademas suelen bloquear

el paso de los vehiculos que se encuentran en la parte posterior.

Figura 2.1: Congestion vehicular generada por el transporte publico. [Fuente: El Comercio]
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Asimismo, un 2% de personas hace uso de taxis como medio de transporte, pero el
nimero de vehiculos en la ciudad excede la demanda (Lima Como Vamos 2015). En
gran parte, estos vehiculos son otro factor que influye en la creacion del transito
vehicular. Esto se debe a que, en gran parte, no existen paraderos formales para el
uso de taxis y estos se detienen en cualquier avenida para recoger pasajeros, lo cual
provoca la interrupcion del flujo de vehiculos que se encuentran en la parte posterior.
Ademas, en diferentes zonas de la ciudad es posible apreciar como gran nimero de
taxis se estacionan en plenas avenidas esperando la llegada de pasajeros, tal como se
muestra en la Figura 2.2. Esta situacion aporta a la generacion de transito debido a
que los vehiculos detenidos bloquean un carril de muchas de las avenidas, limitando

la libre circulacion.

Figura 2.2: Transito vehicular generado por taxis estacionados en paraderos no autorizados. [Fuente:
El Comercio]

Otro factor que influye en el transito es la gran cantidad de vehiculos que circulan
por las vias de Lima Metropolitana. El numero de automoviles en la ciudad ha
llegado hasta los 2.6 millones en el 2016 y seguira incrementando a una tasa mayor
al 50% (Ministerio de Transportes y Comunicaciones 2013). Por esta razon, muchas
veces las vias de transporte llegan a saturarse y no se cuentan con sistemas de
semaforizacion o de ordenamiento que permitan la correcta circulacion de los
vehiculos. Por ejemplo en la Figura 2.3 se muestra el estado de una avenida principal

en donde se puede apreciar la cantidad de vehiculos ocupando la totalidad de la via.
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Figura 2.3: Transito vehicular generado por la saturacion de las vias. [Fuente: La Prensa]

La falta de educacion vial que existe en gran parte de los conductores es otro factor
que provoca la generacion de transito en las vias. Esto se puede notar principalmente
en las intersecciones en donde muchas veces la via se encuentra congestionada y los
vehiculos avanzan hasta el punto de quedarse detenidos plena interseccion. Esto
genera que los autos que se encuentran en la via perpendicular no puedan circular,
creando muchas veces el inicio de las congestiones vehiculares. Por ejemplo en la
Figura 2.4 se muestra un ejemplo de una congestion vehicular debido a que los
automoviles quedan detenidos en mitad de la via a pesar de la existencia de un

semaforo en la interseccion.

Figura 2.4: Congestion vehicular generada en una interseccion de avenidas. [Fuente: El comercio]
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A pesar de contar con intersecciones semaforizadas en muchas de las vias de la
ciudad, durante las horas puntas estas no logran regular de manera eficiente el flujo
de autos, ya que muchas veces a pesar de que la via siguiente se encuentra
congestionada el semaforo indica una luz verde para que sigan avanzando los
automoviles. Aun con semaforos centralizados, estos no poseen un nivel de
autonomia capaz de tomar decisiones en tiempo real para evitar que se permita la
circulacion por una via congestionada. Por esta razon, durante las horas puntas se
suelen asignar a agentes de la policia de transito en las principales avenidas para que

pueda ordenar el flujo de vehiculos, tal como se puede apreciar en la Figura 2.5.

Figura 2.5: Agente policial asignado para el ordenamiento del transito vehicular en una avenida
principal. [Fuente: Publimetro]

Asimismo, existen otros factores que aportan en el incremento del transito vehicular
en las avenidas. Por ejemplo, la ejecucion de obras de construccion en muchas de las
avenidas, el uso de las calles como estacionamientos y el transito de vehiculos
pesados en las vias principales (El Comercio 2014a) provocan que se reduzca la
velocidad del flujo de vehiculos para lo cual fueron disehadas las vias y fueron
programados los semaforos. Ademas, existen otros factores no previstos como la
presencia de autos averiados o accidentes vehiculares que generan la interrupcion del
flujo vehicular, los cuales no pueden ser evitados, pero si pueden ser aliviados

mediante la adquisicion de informacién en tiempo real.
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2.2 Identificacion de principales avenidas con alta congestion vehicular

Una vez definido el estado actual del transito vehicular en la ciudad de Lima
Metropolitana es necesario poder identificar las principales avenidas con alta
congestion vehicular que tengan las caracteristicas en donde podria ser utilizado el
sistema a disefar. Para esto se desarrollo una metodologia que inicialmente defina las
caracteristicas de las vias de interés y que luego pueda analizar el estado del transito
en horas punta e identificar las vias mas congestionadas para ser posteriormente

estudiadas.

Es necesaria la aplicacion de esta metodologia puesto que se cuenta con muy poca
informacion actualizada sobre la congestion vehicular en las vias y especialmente
porque se requiere identificar avenidas en donde pueda hacerse uso del sistema a
desarrollar. El producto final de la aplicacion de esta metodologia permitid poder
identificar avenidas con mayor congestion vehicular en diferentes distritos tal como
se presento en un informe de El Comercio desarrollado por la Policia de Transito en

el afio 2014 (El Comercio 2014b).

2.2.1 Metodologia

La metodologia que se aplico para la identificacion de avenidas con alta congestion

vehicular fue desarrollada siguiendo los pasos descritos a continuacion.

Paso I: Definir las caracteristicas de las vias en donde puede ser aplicado el sistema
de control de transito. En este primer paso se busca definir todas las caracteristicas

necesarias para que el sistema a disefiar pueda ser aplicado correctamente.

Paso 2: Describir el uso de la herramienta Google Maps. En este paso se pretender
describir las caracteristicas de la herramienta que serd utilizada para analizar el

trafico vehicular y las ventajas que se obtienen al usar la herramienta.

Paso 3: Analizar las vias con mayor congestion vehicular haciendo uso de Google

Maps. Mediante este paso se busca observar y registrar la informacion del tréafico
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vehicular en las diferentes avenidas ubicadas en los distritos de Lima Metropolitana

durante las “horas puntas”.

Paso 4: Identificar las vias que pueden ser estudiadas para el disefio del sistema de
control de trafico. En el ultimo paso se debe analizar la informacion recopilada
anteriormente para poder identificar las vias con mayor congestion vehicular que
cumplas con las caracteristicas descritas inicialmente, dando como resultado final un

listado de las vias identificadas en diferentes distritos.

2.2.2 Aplicacion

De acuerdo a la metodologia descrita previamente se ejecutd cada uno de los pasos

para poder lograr la identificacion de las avenidas con mayor congestion vehicular.

Paso 1. Definicion de las caracteristicas de las vias en donde puede ser aplicado el

sistema de control de transito.

El sistema de control de transito que se plantea disefar estara orientado a

intersecciones de avenidas por lo que deberan tener las siguientes caracteristicas:

o Interseccion semaforizada.

o Interseccion entre dos avenidas (de 1 o 2 sentidos) o entre una avenida de dos
sentidos y una calle.

o Interseccion de vias con flujo de vehiculos particulares y publicos.

o Interseccion con alto flujo vehicular.

Paso 2. Descripcion del uso de la herramienta Google Maps.

La herramienta que se decidi6 utilizar para la identificacion de las vias con mayor
trafico vehicular es Google Maps. Esta es una herramienta de libre acceso que puede
ser utilizada desde internet y tiene la caracteristica de mostrar el nivel de trafico a
diferentes horas y en diferentes dias en todas las vias principales de la ciudad.

Google Maps hace uso de informacién de GPS de los teléfonos celulares para poder
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obtener la velocidad de desplazamiento de los vehiculos y de esa manera es posible
determinar el flujo de transito en las avenidas (Fan 2003) e incluso mostrar posibles
incidentes en las vias (calles clausuradas, accidentes vehiculares, vias en

construccion, etc.).

La Figura 2.6 muestra la interfaz de la herramienta Google Maps, la cual tiene
activada la opcion de trafico. En esta interfaz se puede observar que todas las
principales de la ciudad se encuentran identificadas con un codigo de colores los
cuales se pueden observar en la Figura 2.7. Este codigo de colores tiene una escala
que indica un color verde para un flujo vehicular rapido y color rojo oscuro para un
flujo de vehicular lento, entre los cuales se encuentran dos colores adicionales

(amarillo y rojo) para indicar flujos vehiculares intermedios.

Figura 2.6: Interfaz de usuario de la herramienta Google Maps con visualizacion de trafico

Ademas, la herramienta permite visualizar en trafico en tiempo real (Figura 2.7.a) o
visualizar el trafico usual en diferentes horas de diferentes dias de la semana (Figura
2.7.b). Esta caracteristica es una de las principales razones por las que se decidid

utilizar la herramienta de Google Maps, dado que haremos uso de la informacion del
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trafico usual durante diferentes dias de la semana y en los horarios en los que hay

mayor trafico vehicular.

Trafico en vivo - Rapido I . | o ...
(a)
Trafico usual Répide | | =io ®
o mmj vsd —®
unes, 09:0C s 12 6 20
(b)

Figura 2.7: Opciones para la visualizacion de trafico en Google Maps

Paso 3. Andlisis de las vias con mayor congestion vehicular haciendo uso de Google

Maps.

En primer lugar, es necesario poder determinar los rangos de horas en los cuales se
presenta una mayor cantidad de trafico vehicular. Para esto, haciendo uso de la
herramienta Google Maps se analiz6 el estado de las avenidas a diferentes horas del
dia entre intervalos de 1 hora, tomando referencia el transito en un dia viernes. El
analisis realizado en detalle se muestra en el Anexo 1. Los resultados de este analisis
determinaron que las horas con mayor congestion vehicular son entre las 08:00 —
10:00 y 18:00 — 20:00. En la Figura 2.8 se muestra la cantidad de flujo vehicular en
horas con poco trafico (Figura 2.8.a) y en horas con gran trafico (Figura 2.8.b y
Figura 2.8.c). En esta imagen es posible apreciar que durante las 19:00 horas el nivel
de trafico vehicular es ain mayor que durante las mafianas. Por esta razon para el

posterior andlisis se tomara como referencia este horario identificado.



(a)

(b)

(©)

Figura 2.8: Trafico vehicular en Lima Metropolitana: (a) nivel de trafico a las 06:00; (b) nivel de
trafico a las 8:00; y (c) nivel de trafico a las 19:00

34
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Paso 4. Identificacion de las vias que pueden ser estudiadas para el diserio del

sistema de control de trdfico.

Una vez identificado el horario con mayor congestion vehicular se procedid a
analizar e identificar las intersecciones de avenidas con alto nivel de trafico en 10
diferentes distritos de Lima Metropolitana. El andlisis realizado en detalle se muestra
en el Anexo 2. Los resultados obtenidos por este estudio se presentan en la Tabla 2.1.
Esta tabla muestra un total de 43 intersecciones identificadas con alto nivel de trafico
en los distritos analizados. Estas 43 intersecciones cumplen con las caracteristicas
descritas en el paso 1 de esta metodologia, por lo que cualquier de las opciones
listadas en la tabla podran ser analizadas para el disefio del sistema de control de

trafico.

Tabla 2.1: Registro de avenidas con alto nivel de transito vehicular en 10 distritos de Lima

Metropolitana
Distrito Intersecciones identificadas
Av. Oscar Benavides y Av. Elmer Faucett
Callao Av. Morales Duarez y Av. Elmer Faucett

Av. Elmer Faucett y Av. Argentina
Av. Felipe Salaverry y Av. San Felipe
Jestis Maria Av. Felipe Salaverry y Av. F. Sanchez Carrion
Av. F. Sanchez Carrion y Av. Gregorio Escobedo
Av. Miguel Grau y Av. Manco Cépac
Av. Canadé y Av. Palermo
Av. Canadéa y Av. Republica de Panama
Av. Bausate y Meza y Jr. Huanuco
Av. Argentina y Av. Alfonso Ugarte
Av. Oscar Benavides y Av. Alfonso Ugarte
Av. Bolivia y Jr. Washington
Av. 9 de Diciembre y Jr. Washington
Av. 28 de Julio y Av. Brasil
Lima Av. Wilson (Av. Tacna) y Av. 9 de Diciembre
Av. Wilson y Av. Bolivia
Av. Wilson y Av. Nicolas de Piérola
Av. 28 de Julio y Av. Paseo de la Republica
Av. Paseo de la Republica y Av. Franklin D. Roosevelt
Av. Abancay y Av. Nicolas de Piérola
Av. Felipe Salaverry y Av. Francisco Javier Mariategui
Av. Felipe Salaverry y Av. Cesar Canevaro
Lince Av. Arequipa y Calle Risso
Av. José Leal y Av. Arenales
Av. Arenales y Jiron Domingo Cueto
Av. Reducto y Av. 28 de Julio
Av. José Larco y Calle Schell
Av. Arequipa y Av. Angamos Este
Av. Angamos Este y Av. Paseo de la Republica
Av. La Marina y Av. Universitaria
Av. Sim6n Bolivar y Av. Brasil
Av. Guardia Civil y Av. Javier Prado Este
Av. San Luis y Av. Javier Prado Este
Av. San Luis y Av. San Borja Norte
Av. San Luis y Av. Primavera
Av. Javier Prado Oeste y Av. F. Sanchez Carrion
Av. Javier Prado Este y Av. Prolongacion Iquitos

La Victoria

Miraflores

Pueblo Libre

San Borja

San Isidro
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Av. Canaval y Moreyra y Av. Paseo de la Republica
Av. Elmer Faucett y Av. Venezuela

Av. La Marina y Av. José de la Riva Agliero

Av. Universitaria y Calle Mantaro

Av. Universitaria y Av. La Mar

San Miguel

2.3 Identificacion de factores involucrados en el trafico vehicular en

intersecciones

Habiendo identificado las vias con mayor congestion vehicular en donde podria ser
utilizado el sistema de control de trafico, se debe seleccionar alguna de ellas para
poder realizar un estudio de transito in situ con la finalidad de conocer el flujo
vehicular e identificar los factores involucrados en la generacion del tréfico. Los
factores identificados mediante este analisis permitiran definir los requerimientos del
sistema a disefiar por lo que es muy importante realizar este estudio para obtener un

funcional disefo del sistema de control de transito.

2.3.1 Metodologia

La metodologia aplicada para la identificacion de los factores involucrados en el
trafico vehicular en intersecciones sera desarrollada siguiendo los pasos descritos a

continuacion.

Paso 1I: Definir los parametros a analizar. La aplicacion del primer paso permitird dar
a conocer los pardmetros que interesan analizar. De esta manera se podra realizar de

forma orientada la toma de informacion.

Paso 2: Tomar informacion en avenidas con congestion vehicular. En este paso se
busca realizar un levantamiento de informacion de dos de las avenidas identificadas
previamente en la Tabla 2.1. Para esto se tomaran fotografias y video del estado del
trafico de las avenidas, ademas de registrar la informacioén que permita cuantificar los

parametros definidos previamente.
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Paso 3: Analizar la informacion recolectada de las avenidas. Este siguiente paso
permitird procesar la informacion de las avenidas con el fin de obtener tablas con
valores cuantitativos de los parametros definidos en el paso 1. Ademads, se espera
poder identificar parametros cualitativos que influyen en la generacion del transito

vehicular.

Paso 4: Describir y definir las consideraciones para el diseno del sistema. Este
ultimo paso tiene como finalidad el lograr obtener las principales caracteristicas que
se deben considerar para el disefio del sistema desde el punto de vista de las

caracteristicas del trafico vehicular.

2.3.2 Aplicacion

De acuerdo a la metodologia previamente descrita se ejecutd cada uno de los pasos a

fin de identificar los factores involucrados en el trafico vehicular en intersecciones.

Paso 1: Definicion de los parametros a analizar.

Los pardmetros a analizar durante el levantamiento de informacién seran
cuantitativos y cualitativos. Los parametros cuantitativos seran aquellos que
permitiran poder definir las caracteristicas del flujo vehicular y de la interseccion al
momento de realizar las simulaciones para verificar el funcionamiento del sistema
(Alcala 2016). Por otra parte, los pardmetros cualitativos, serdn aquellos que
permitirdn definir las consideraciones del sistema ya que al no ser cuantificables
podran brindar una mejor perspectiva de los problemas que generan las congestiones

vehiculares en las intersecciones.
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Los parametros cuantitativos que seran analizados se listan a continuacion:

- Fases de semaforos: Se registran las fases de operacion de todos los
semaforos instalados en la interseccion durante la hora de estudio.

- Longitud de cola: Se registran la longitud de cola generada por los autos
detenidos en una via durante la fase de semaforo rojo.

- Aforo vehicular: Se registran el nimero de autos que circular a través de la

interseccion y la direccion a la cual se dirigen.

Paso 2: Levantamiento de informacion en avenidas con congestion vehicular

Una vez que se conoce los pardmetros que se deben analizar mediante el estudio, se
procede a definir las avenidas que seran utilizadas como caso de estudio. Para esto,
primero se seleccionaran dos de las avenidas identificadas en la Tabla 2.1, las cuales
seran los casos de estudio. Por cuestiones de facilidad para el acceso y de
levantamiento de informacion se decidid analizar dos intersecciones ubicadas en el
distrito de Lince. Las intersecciones seleccionadas son Av. Arenales cruce con Jiron

Domingo Cueto y Av. José Leal cruce con Av. Arequipa.

La Figura 2.9 muestra las dos intersecciones que seran estudiadas. En la primera de
estas (Figura 2.9.a) se puede apreciar que se trata de una interseccion de dos avenidas
de un solo sentido, mientras que en la segunda (Figura 2.9.b) es una interseccion de
una avenida de doble sentido con una avenida de un sentido. El levantamiento de la
informacion en ambas intersecciones se realizd durante los dias 06 y 09 de diciembre
del 2016 durante la hora de mayor trafico vehicular definido en la seccion anterior
(19:00). Para la toma de datos se hizo uso de fotografias de la zona estudiada, videos
de las vias en la interseccion y registros manuales. El registro de informacion se

realizé por un periodo de 30 minutos en cada interseccion.

El registro fotografico recopilado durante el levantamiento de informacion, asi como

también el detalle de la adquisicion de los datos se muestra en el Anexo 3.
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(a) (b)

Figura 2.9: Intersecciones seleccionadas para el levantamiento de informacion: (a) Av. Arenales cruce
con Jiron Domingo Cueto; y (b) Av. José Leal cruce con Av. Arequipa

Paso 3: Analisis de la informacion recolectada de las avenidas

La informacion adquirida en las dos intersecciones estudiadas fue analizada y
procesada con la finalidad de cuantificar tres parametros cuantitativos relacionados
con el transito vehicular: fase de semaforos, longitud de cola y aforo vehiculas. Estos
parametros fueron obtenidos con la finalidad de poder ser utilizados para posteriores
simulaciones y tener una referencia de la cantidad de vehiculos que circulan por una
avenida en hora punta. En la primera interseccion se logrd observar que circularon un
total de 1327 vehiculos durante media hora y se logré registrar una longitud de cola
maxima de 90 metros. Por otra parte, en la segunda interseccidon se registrd un total
de 1015 vehiculos que circularon por interseccion y se observé una longitud de cola

maxima de 55 metros.

Ademas, durante el analisis de la informacion se buscé identificar algunos factores
cualitativos (no cuantificables) que provocan la generacién de transito vehicular en
las intersecciones. Algunos de los factores principales factores identificados fueron:
vehiculos detenidos en lugares no autorizados, uso indebido de carriles al girar,
semaforizacidn incorrecta para el giro de avenidas principales, no se cuenta con fase
de semaforo exclusiva para peatones y vehiculos detenidos en medio de

intersecciones.
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El detalle del andlisis de la informacion realizado en este paso se presenta en el

Anexo 4, en donde se muestra cada uno de los parametros estudiados.

Paso 4: Descripcion de las principales consideraciones para el diserio del sistema

Luego de los resultados obtenidos por los factores y parametros analizados es posible
describir las principales consideraciones relacionadas con el trafico que debe cumplir
el sistema a disenar. Estas consideraciones permitiran poder estructurar los
requerimientos del sistema mecatronico en el siguiente capitulo. A continuacion, se

listan y describen las principales consideraciones que se deben tomar en cuenta:

- Evitar autos detenidos en la interseccion: El sistema por disefar debe ser
capaz de poder determinar el tiempo 6ptimo el que debe cambiar el estado del
semaforo con la finalidad de evitar que los vehiculos queden detenidos en
medio de la interseccion.

- Dar prioridad a la via con mayor longitud de cola: El sistema debe poder
determinar un tiempo de fase proporcional a la longitud de cola en cada via
con la finalidad de evitar la saturacion de alguna de las vias en la
interseccion.

- Evitar cambios repentinos entre fases: El sistema debe considerar un tiempo
de retardo al realizar un cambio de las fases con la finalidad de evitar
cambios bruscos que conlleven a posibles accidentes.

- Considerar fases para el giro de vehiculos: El sistema debe incluir fases
adicionales para el giro de vehiculos en caso de ser permitido en la
interseccion, ya que de esta manera se puede evitar la obstaculizacion de las
vias por vehiculos que desean girar.

- Brindar una fase exclusiva para peatones: El sistema debe tomar en cuenta
una fase exclusiva para la circulacion de los peatones, durante la cual no

circulen vehiculos.

2.4 Validacion de factores involucrados en el transito vehicular

La validacion de los factores involucrados en el transito vehicular se realiza mediante

el uso del software para el analisis del trafico PTV Vissim. Se decidid utilizar el
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software Vissim puesto a que ofrece la capacidad de modelar una interseccion con
caracteristicas similares a las de una interseccion real, es decir, permite modificar el
numero de carriles, la direccion de las vias, las rutas de movimiento de los autos
(continuo o con giros), la velocidad de desplazamiento de autos y buses, los periodos
de operacion de semaforos y disefiar semaforos complejos con comportamiento
especifico. En ese software se simul6 el comportamiento del trafico con un sistema
convencional con el fin de validar el planteamiento de operacién del algoritmo de
control, para lo cual se hace uso de la informacioén recolectada en el estudio de

trafico vehicular.

Las simulaciones se realizaron en dos etapas. Primero, se simuldé un sistema
convencional con trafico regular para verificar el funcionamiento del software y los
parametros recolectados en el estudio del trafico. Luego, se puso a prueba un sistema
convencional con trafico intenso con el fin de identificar mediante software los
principales factores de congestion generados en una interseccion con un sistema de

semaforos semaforico convencional.

2.4.1 Comportamiento regular del trafico con semaforo temporizado

La primera simulacion realizada se enfoca en verificar el comportamiento de un
sistema de semaforos convencionales antes el trafico regular. Para esto fue necesario
implementar en el software Vissim el modelo virtual de una interseccion ingresando
las caracteristicas fisicas y los parametros de transito vehicular. Se decidié hacer uso
de la interseccion de las Av. Arequipa y del Jr. Risso, la cual es una interseccion

Tipo 2 y se cuenta con toda la informacion requerida por el software.

Dado que el software ofrece la posibilidad de hacer uso de un mapa referencial de la
zona de estudio, las distancias de las avenidas se tuvieron que definir. Solo se tuvo
que ingresar que el jiron se trata de una via de dos carriles en un solo sentido,
mientras que la avenida es una via dos carriles en un sentido y dos en sentido
opuesto. Ademds en el software fue necesario indicar las rutas de ingreso de los
vehiculos y las rutas de direccion, en donde se debid definir si es los vehiculos

pueden solo avanzar en el cruce de las vias o si es posible su giro a la derecha o
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izquierda. En el Anexo 5 se presenta las principales caracteristicas de la interseccion

definidas en el software para la simulacion desarrollada.

Con respecto a los parametros del comportamiento de los vehiculos y de los
semaforos, se tuvo que hacer uso de la informacion recolectada en el estudio del
transito vehicular que se present6 en la subseccion anterior y en el Anexo 4. A partir
de esta informacion fue posible definir los tiempos de operacion de los semaforos
verdes en cada una de las vias, la cantidad de flujo de vehiculos y el porcentaje de
vehiculos que giran en la interseccion. Ademas fue necesario definir la velocidad de
desplazamiento de los vehiculos, por lo que se tomd como referencia las velocidades
maximas permitidas en las vias metropolitanas (SUTRAN 2014) considerando un
factor de reduccion del 50% debido a que durante el estudio de transito realizado se
observé que los vehiculos no llegaban a la velocidad maxima permitida debido a las
constantes paradas que debian realizar. En la Tabla 2.2 se presentan los pardmetros

considerados para la simulacion del comportamiento del trafico vehicular regular.

Tabla 2.2: Parametros considerados para la simulacion del comportamiento del trafico

Parametros En Avenida Arequipa En Jirén Risso

Tiempo de seméaforo verde (seg) 77 45
Flujo de automoviles (veh/h) Norte a Sur: 515

Sur a Norte: 580 76
Flujo de buses (bus/h) Norte a Sur: 33 28

Sur a Norte 38

Porcentaje de veh. que giran a la derecha (%) 20 13
Porcentaje de veh. que giran a la izquierda (%) 29 10
Velocidad de autos (km/h) 30 25
Velocidad de buses (km/h) 20 15

La simulacién se ejecutd por un periodo de 600 segundos (con una aceleracion x10)
y se realizd una captura de pantalla para obtener un video del procedimiento. Los
resultados obtenidos se pueden visualizar en la Figura 2.10Figura 2. y en el Anexo 6'
. La figura muestra la circulacion de los vehiculos con trafico regular a través de la
interseccion desde una perspectiva 2D (Figura 2.10.a) y una perspectiva 3D (Figura

2.10.b). En ambas imégenes se pueden apreciar que no se genera congestion en la

"El Anexo 6 presentan dos videos de la simulacion, los cuales solo se pueden visualizar en el formato
digital.
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interseccion y mas bien los vehiculos circulan de forma ordenada con el uso de los

semaforos temporizados.

a) b)
Figura 2.10: Simulacién del comportamiento de una interseccion convencional con trafico regular. a)
Visualizacion 2D, y b) Visualizacion 3D

2.4.2 Comportamiento intenso del trafico con semaforo temporizado

La segunda simulacion se realizo6 para identificar los factores de congestion
generados por un sistema de semaforos temporizado. Para esto se utilizdé el mismo
modelo implementado en el software para la primera simulacion pero aplicando un
nivel de trafico intenso. La diferencia fue que se modifico el parametro de flujo de
vehiculos por un valor del doble del indicado en la Tabla 2.2, con la finalidad de
poder apreciar las consecuencias provocadas en la interseccion y en las vias aledanas.
Al utilizar el doble de valor del flujo de vehiculos se busca garantizar el
congestionamiento de las vias, lo cual puede ocurrir en la vida real debido a factores
no considerados en la simulacion como paraderos de buses, paraderos de taxis,

vehiculos detenidos, carriles clausurados, reductores de velocidad, etc.
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a) b)
Figura 2.11: Simulacién del comportamiento de una interseccion convencional con trafico intenso. a)
Visualizacion 2D, y b) Visualizaciéon 3D

La simulacion se ejecutd por un periodo de 1200 segundos (con una aceleracion x10)
y se realizd una captura de pantalla para obtener un video del procedimiento. Los
resultados obtenidos se pueden visualizar en la Figura 2.11 y en el Anexo 7° . La
figura muestra la circulacion de los vehiculos con trafico intenso a través de la
interseccion desde una perspectiva 2D (Figura 2.11.a) y una perspectiva 3D (Figura

2.11.b).

Los resultados de esta simulacion demostraron que el uso de un sistema de semaforos
temporizados en la provoca la generacion de trafico vehicular, llegando a afectar las
intersecciones aledafias. En la Figura 2.12 se presenta un ejemplo de las
consecuencias provocadas por el uso de semaforos temporizados. En la imagen se

identifican 3 factores que provocan la congestion vehicular.

2 El Anexo 7 presentan dos videos de la simulacion, los cuales solo se pueden visualizar en el formato
digital.
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Figura 2.12: Factores de congestion identificados durante la simulacion

El primer factor, identificado con la letra A, se trata de los vehiculos que intentan
girar hacia la izquierda en una via de dos sentido obstaculizan la circulacion de los
otros autos debido a que se quedan detenido en plena interseccién esperando tener
oportunidad para cruzar la via. Por consecuencia del primer factor, se puede observar
que las intersecciones aledafias también se quedan obstruidas en las zonas
identificadas con la letra B y C. Esto ultimo se genera ya que los autos observan el
semaforo en color verde, pero delante de ellos la via estd obstruida, lo cual provoca
que de esta manera desde una interseccion analizada se puede ir esparciendo la

congestion vehicular hacia multiples avenidas aledafas.

Estos factores identificados permiten definir la estrategia de control que sera
utilizada para el desarrollo del algoritmo del controlador, buscando principalmente
evitar que vehiculos queden detenidos en medio de una interseccion. Para esto, el
funcionamiento del algoritmo sera planteado de tal manera que mediante la deteccion
de la posibilidad de obstruccion de la interseccion, el controlador modifique los
estados de operacion de los semaforos y a la vez envie sefales a las intersecciones
inmediatamente aledafias para que puedan modificar sus estados y permitan el flujo
de vehiculos en las vias congestionadas. De esta manera el controlador tendria como
finalidad evitar la ocurrencia de los tres factores de transito identificados en la Figura

2.12.
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CAPITULO 3

SISTEMA AUTONOMO DE CONTROL DE TRAFICO

El tercer capitulo describe de manera general al sistema autébnomo de control de
trafico que ha disefiado en la presente tesis. En primer lugar, se presentan los
objetivos del trabajo, entre los que se encuentran los objetivos principales, objetivos
secundarios, alcances, resultados esperados e impactos. Posteriormente, se realiza
una descripcion detallada de las principales caracteristicas de un sistema de control
de trafico detallando todos los elementos que lo componen y la interaccion entre cada
uno de estos. Finalmente se describe la forma en como se realiza la comunicacion

entre cada uno de los sistemas.

3.1 Objetivos del trabajo

Objetivo General

Disefiar un sistema autoénomo de control de trafico vehicular para intersecciones de
avenidas que cuente con un sistema de comunicacion inalambrico para la transmision

de informacion en tiempo real a sistemas ubicados en intersecciones aledafias
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Objetivos Especificos

0 Identificar los principales parametros involucrados que generan el trafico
vehicular en intersecciones de avenidas

0 Presentar el disefio integral considerando los componentes requeridos para la
implementacion del sistema de control de trafico vehicular auténomo.

0 Desarrollar un algoritmo de control autonomo que utilice la informacion del

trafico de las intersecciones en tiempo real

Alcances

La presente tesis estara enfocada en el disefio de un sistema de control de transito
vehicular autonomo, para el cual se estudiara el estado de congestion vehicular en
intersecciones de avenidas en ciudades como Lima Metropolitana y que podra ser
replicado a ciudades Latinoamericanas con similares caracteristicas. Ademas, el
sistema tendra en cuenta que el comportamiento de los conductores de la ciudad de
Lima no siempre estd de acuerdo a las normas de transito, por lo que se incluira el
efecto de estos comportamientos en la logica de control. Asimismo, se pretende
integrar un sistema de transmision inaldmbrico con el fin de enviar informacion en
tiempo real a los sistemas inmediatamente aledafos aledafios para que la data sea
considerara en la toma de decisiones del sistema de hasta 2 esquinas proximas (una

antes y una despues de la interseccion).

Resultados Esperados

0 Estudio de identificacion de los parametros involucrados en el trafico vehicular
en intersecciones de avenidas

0 Disefo eléctrico y mecéanico de un sistema de control de transito vehicular que
contemple un sistema de comunicacion inaldmbrico, incluyendo la seleccién de
componentes, planos de conexiones eléctricas y planos de ensamblaje mecanicos.

0 Algoritmo de control autbnomo que utiliza informacién del transito en tiempo

real de intersecciones de avenidas.
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Impactos

Con la implementacion del sistema planteado se espera aliviar y mejorar el estado
actual del trafico vehicular en las avenidas, especialmente en horas de mayor
circulacion de autos. En cuestiones de impactos econdémicos, mediante la
implementacidon de estos sistemas se reduciria el tiempo que toma a las personas en
trasladarse, lo cual incurriria directamente en la reduccion de las horas hombre
pérdidas durante las congestiones vehiculares y en el gasto de combustible de los
automoviles. Asimismo, esto influiria directamente como un impacto ambiental al
reducir las emisiones de los gases generados por los vehiculos al acortar el tiempo de

uso de los autos.

Por otra parte, como el sistema forma parte de una linea de investigacion poco
estudiada en el Peru, este trabajo marcaria un punto de inicio para un mayor
desarrollo de temas relacionados con estudios del trafico vehicular y el desarrollo de
sistemas inteligentes que permitan aliviar el trafico vehicular. Ademas, al agregar un
sistema de comunicacion inaldmbrico se abre la posibilidad de poder desarrollar a
futuro la integraciéon de este sistema con vehiculos auténomos para que puedan
aportar informacion adicional para el establecimiento de los tiempos Optimos de los

estados del semaforo.

3.2 Caracteristicas principales del sistema

Para el sistema autonomo de control de transito a disefar, se denomina ‘“‘sistema
integrado” a la union del controlador y subcontrolador disefiado en la presente tesis
con un sistema semaforico convencional y un sistema de adquisicion de parametros
del trafico (SAPT). El sistema semaforico convencional estd conformado por un
poste de semaforo para cada via, un juego de cuatro lamparas LED vehiculares
(verde, ambar, rojo y direccional), un juego de tres lamparas LED vehiculares (verde,
ambar y rojo) y dos juegos de dos lamparas LED peatonales (dmbar y rojo). Los

postes de semaforo pueden ser del tipo individual y del tipo doble, en los cuales los
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primeros incluyen todos los componentes descritos anteriormente en un poste para la
via (ver Figura 3.1.a), mientras que los segundos contienen el doble de componentes
y son utilizados para dos vias (ver Figura 3.1.b). Finalmente, el sistema de
adquisicion de parametros del trafico se trata de un dispositivo adicional disefiado de
forma independiente que tiene como finalidad obtener informaciéon den transito en

tiempo real. Este sistema es descrito a detalle posteriormente en esta seccion.

a) b)

Figura 3.1: Sistemas semaforicos convencionales en la ciudad de Lima Metropolitana: a) semaforo
individual y b) semaforo doble

De acuerdo a lo descrito anteriormente los principales componentes de un sistema
integrado serian el controlador, el subcontrolador, el poste de seméaforo, las lamparas
vehiculares, las lamparas peatonales y el sistema de adquisicion de parametros del
trafico. En la Figura 3.2 se puede observar la disposicion de estos componentes
instalados en un sistema integrado. En el grafico se puede observar que el
controlador o subcontrolador se encuentra atornillado al poste del semaforo por
encima de la ubicacion de las lamparas peatonales, mientras que el sistema de

adquisicion de parametros se ubica en la parte superior del poste del seméforo.
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Figura 3.2: Componentes de un sistema integrado

De acuerdo al tipo de interseccion también se cuenta con una diferente disposicion de
los componentes que conforman un sistema integrado. La interseccion del Tipo 1
solo requieren de la instalacion de un controlador a un poste semaférico doble y dos
sistema de adquisicion de parametros, tal como se muestra en la Figura 3.3.a. Por
otra parte, la interseccion Tipo 2 requiere de la instalacion de un controlador
principal en un seméforo doble, un subcontrolador en un semaforo individual y tres
sistemas de adquisicion de parametros, tal como se aprecia en la Figura 3.3.b.
Finalmente, la interseccion Tipo 3 requiere de la instalacion de un controlador
principal instalado en un semaforo individual, tres subcontroladores instalados en
semaforos individual y cuatro sistemas de adquisicion de pardmetros en cada

semaforo individual, tal como se puede observar en la Figura 3.3.c.
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c)

Figura 3.3: Integracion de un sistema para cada tipo de interseccion: a) Tipo 1, b) Tipo 2 y ¢) Tipo 3

El sistema de adquisicion de parametros del transito, el cual sera denominado SAPT
en lo que resta del documento, es un dispositivo que no se ha tratado en la presente
tesis dado que ha sido disefado de manera individual (Vilchez 2017). Este
dispositivo ha sido disenado con la finalidad de poder adquirir informacién del
trafico y ser procesada en tiempo real con la finalidad de obtener parametros

relevantes de la interseccion, como lo son la presencia de vehiculos en las vias, la
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velocidad promedio de desplazamiento y el aforo vehicular. El sistema disefiado es
instalado sobre la parte superior de un poste de semaforo y cuenta con dos camaras
que apuntan a los dos sentidos de cada via con la finalidad de adquirir en tiempo real
la senal de video de lo que ocurre en la interseccion. Luego este video es procesado
con un controlador interno a fin de obtener los parametros del trafico de cada via y
enviarlos mediante una red inaldmbrica de WiFi al controlador principal o a los

subcontroladores del sistema integrado.

A fin de poder representar la interaccion de todos los elementos de un sistema
auténomo de control de trafico se presenta en la Figura 3.4 el diagrama de bloques
del sistema para una interseccion Tipo 3. En este diagrama se puede observar que
cada controlador/subcontrolador recibe informacion de dos SAPTs, y recibe y envia
sefales eléctricas a los semaforos vehiculares y peatonales. Ademas los tres
subcontroladores presentes en la interseccion se comunican de forma inalambrica

con el controlador principal enviando y recibiendo data de manera bidireccional.

Figura 3.4: Diagrama de bloques del sistema para una interseccioén Tipo 3
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3.3 Comunicacion entre sistemas

Otro aspecto importante del sistema es que para su correcta operacion requiere de
informacion proporcionada por otros sistemas instalados en intersecciones aledafias.
Por tal motivo es importante describir la denominacion de los sistemas y la manera
en como se tratara la informacion de los sistemas aledafios a fin de ser procesada en
el sistema analizado. Toda la informacion compartida entre sistemas sera obtenida a

través de una base de datos.

Dado que la informacion de los sistemas aledafios estara disponible para cualquiera
de los sistemas, es importante mencionar la denominacion que se da a cada sistema
aledafio. Por tal motivo, en la Figura 3.5 se muestra un diagrama que permite conocer
la denominacién de cada uno de estos. En esta figura es posible apreciar que al
centro se encuentra el sistema analizado, el cual corresponde al controlador principal
de cada una de las intersecciones que optimizara los tiempos del semaforo. Ademas
se aprecian cuatro sistemas aledanos denominados de acuerdo a su ubicacion (Este,
Oeste, Norte y Sur), los cuales ofrecen informacion de interés para la operacion del

controlador principal.

Figura 3.5: Denominacion de sistemas aledafios para intercomunicacion
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La denominacién de estos sistemas serd considerada para el cddigo de programacion
de cada controlador principal instalado en una interseccion. En este codigo se tendran
cuatro variables definidas como: Sistema_Norte, Sistema_ Sur, Sistema_ Este y
Sistema_QOeste. A estas variables se les asigna el codigo de identificacion (ID) del
sistema aledafio descrito en la seccion 6.2.1 del Capitulo 6. De esta manera, el
sistema podra acceder a la base de datos a través del ID y leer la informacion de

interés para la operacion del semaforo.

La informacion proporcionada por los sistemas aledafios son los estados de operacion
de los semaforos instalados en la via que se une con el sistema analizado. Ademas
también se hace uso de la informacidn proporcionada por los sistemas que permiten
conocer la presencia de vehiculos detenidos en las vias aledafias. Por otra parte, el
sistema analizado también envia la informacion de sus estados de operacion dado

que ésta informacion es utilizada por algiin otro sistema aledafo.

El diagrama de comunicaciones de los sistemas se presenta en la Figura 3.6. Este
diagrama presenta los 5 sistemas que se tendrian en consideracion para el analisis de
una interseccion Tipo 3. Cada sistema cuenta con un controlador principal y tres
subcontroladores, tal como se observd en la subseccidon anterior, y estos se
comunican entre si mediante una red WiFi privada para cada sistema. El controlador
principal del sistema analizado, se comunica con los controladores principales de los
cuatro sistemas inmediatamente aledafios (Norte, Sur, Este y Oeste) via conexion
WiFi. Ademas se puede notar que todos los controladores principales se comunican
de forma bidireccional con una Base de Datos general, mediante una comunicacion
del tipo 3G/4G. Por ultimo, mediante una interfaz de monitoreo es posible acceder a
la informacion de la Base de Datos a fin de poder visualizar los estados de operacion

de cada sistema y configurar la informacion necesaria para la operacion.



Figura 3.6: Diagrama de comunicaciones del sistema para interesecciones del Tipo 3
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CAPITULO 4

DISENO DEL CONTROLADOR DEL SISTEMA

El cuarto capitulo estd enfocado en el disefio del controlador a cargo del
ordenamiento del transito vehicular en una interseccion. Inicialmente se definen
todos los requerimientos necesarios que serdn utilizados para el disefio del sistema,
incluyendo los componentes mecénicos, electronicos y de control. Luego se procede
a seleccionar el sistema de transmision inaldmbrico que serd utilizado para
intercomunicar los controladores y para poder recibir y transmitir la informacion
necesaria de las vias de la interseccion. Ademas, se seleccionan todos los
componentes necesarios que seran incluidos en el controlador. Por ultimo, se
presenta el disefo electronico y el disefio mecanico del controlador, lo cual incluye

los planos eléctricos, esquematicos, planos de despiece y planos de ensamblaje.

4.1 Requerimientos del controlador

En esta seccion se describen todos los requerimientos que se deben tomar en cuenta
para el disefio del controlador de sistema. Estos requerimientos son considerados a
partir del analisis del estado actual del transito, de los resultados obtenidos por el

estudio del transito realizado en el capitulo anterior y de la problematica que se desea
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solucionar mediante el desarrollo de la tesis. Asimismo, en la Figura 4.1 se muestra

un diagrama en donde se definen las entradas y salidas del controlador con la

finalidad de brindar un mejor entendimiento del funcionamiento.

Informacion de intersecciones

Fase de los semaforos
Longitud de cola de ——> ychiculares
las vias (sensores) >

Controlador para i
p > Fase de los seméaforos

el ordenamiento eatonales
aledafias (controladores) — > P

(intefaz de monitoreo)

del transito ——>  Alertas de fallas
—_—> vehicular en S Informacion de interseccion

(controladores)

e intersecciones
Energia eléctrica =———>» Estados de operacion
(interfaz de monitoreo)

Parametros iniciales

Figura 4.1: Diagrama de entradas y salidas del controlador del sistema

Requerimientos electronicos

Recibir de manera inalambrica la informacion de dos sistemas SAPT
determinando la longitud de cola de las vias.

Transmitir y recibir de manera inaldmbrica datos de otros controladores.
Transmitir y recibir de manera inaldmbrica informacion de una interfaz de
monitoreo.

Utilizar la red eléctrica (220V - 60Hz) para energizar el sistema.

Contar con un sistema de deteccion de fallas de operacion.

Enviar alertas en caso de fallas en el sistema o cortes de energia a la interfaz
de monitoreo.

Contar con conexiones estandarizadas alambricos y/o inalambricas para la
configuracion del sistema.

Enviar la sefales de activacion de las lamparas de los seméforos vehiculares

y semaforos peatonales.

Requerimientos mecanicos

Contar con cubierta resistente a condiciones ambientales (temperatura,
humedad, polvo),

Brindar facil acceso para el mantenimiento de los componentes electronicos.
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- Contar con mecanismo para la proteccion del sistema ante robos.
- Incluir ranuras de ventilacion para los componentes electronicos (de ser

necesario).

Requerimientos de control

- Tener autonomia para tomar decisiones en tiempo real (sistema autonomo).

- Mantener despejado el centro de la interseccion.

- Dar prioridad a las vias con mayor longitud de cola.

- Evitar cambios repentinos entre fases de operacion.

- Considerar fases para el giro de vehiculos.

- Brindar una fase exclusiva para la circulacion de peatones.

- Contar con la opcion de poder modificar los estados manualmente desde la
interfaz de monitoreo.

- Utilizar velocidades de transmision menores a las fases de operacion.

- Brindar fases de operacion diferentes durante horarios de poca circulacion de

vehiculos.

4.2 Descripcion del funcionamiento del controlador

Con los requerimientos del controlador se plantea el concepto solucion explicando a
detalle su principio de funcionamiento. Para esto, primero se debe tomar en
consideracion todos los posibles escenarios en los cuales operara el sistema, tal como
los que se presentan en la Figura 4.2. En esta Figura se puede apreciar los tres
posibles escenarios de operacion del controlador tomando en cuenta los tipos de vias
que se unen en la interseccion. Estos escenarios planteados son aquellos que fueron
considerados en los alcances del sistema, por lo que se muestran intersecciones de
dos vias de un sentido, de una via de un sentido con una de dos sentidos, y de dos

vias de dos sentidos.
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(2) (b)

(©)

Figura 4.2: Escenarios de funcionamiento del sistema. (a) Interseccion de dos vias de un sentido, (b)
interseccion de una via de un sentido y una via de dos sentidos, y (c) interseccion de dos vias de dos
sentidos

De manera general, los tres escenarios presentados en la Figura 4.2 muestran la
presencia de un semaforo por cada via presente en la interseccion, un controlador
principal por interseccion y subcontroladores (en caso se requieran). La presencia de
subcontroladores es debido a la ubicacion de los semaforos, ya que el sistema
planteado intercomunicara los semaforos de manera inaldmbrica, por esta razon,
cuando se requiere colocar un semaforo alejado al controlador principal es necesario

incluir el uso de uno o mas subcontroladores (ver Figura 4.2.b y Figura 4.2.c).
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Ademéds, en la misma figura se puede apreciar las areas que seran sensadas para
poder determinar los estados de operacion del semaforo. Lo que se busca obtener con
los sensores de los sistemas SAPT es poder determinar la cantidad de autos en las
areas indicadas y si es que los vehiculos se encuentran detenidos o en movimiento,
ya que de esta manera se podrd determinar de manera efectiva el cambio de los
estados del semaforo. También es posible observar que en cada una de las vias se
deben sensar las areas que se encuentran inmediatamente antes y después de la

interseccion.

Por otra parte, el controlador del sistema debera transferir de manera inaldmbrica
diferentes tipos de informacion. La Figura 4.3 muestra en detalle la transferencia de
informacion que debera realizar cada uno de los controladores. En esta figura se
puede apreciar que: en primer lugar, el controlador principal recibira la informacion
de los sensores del sistema SAPT, ya sea de forma aldmbrica o inaldmbrica; en
segundo lugar, el controlador principal se intercomunicara de manera inalambrica
con los cuatro controladores ubicados en intersecciones inmediatamente aledafias
(Norte, Sur, Este y Oeste, de acuerdo a lo descrito la seccion de comunicaciones del
Capitulo 3) y con los subcontroladores ubicados en la misma interseccion; y, por
ultimo, el controlador debera enviar informacion sobre la operacion del sistema hacia

una interfaz de monitoreo.

La interfaz de monitoreo sera utilizada solo para verificar el correcto funcionamiento
de los sistemas implementados, ya que cada uno de los controladores contaran con
autonomia para su operacion por lo que no necesitaran de la intervencion de un
usuario. Desde la interfaz solo se modificaran los pardmetros de operacion del
sistema en caso se requiera. Ademads, se implementard la opcién de un modo

temporizado y un modo manual para que se active en caso de fallas.
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Figura 4.3: Diagrama de transferencia de informacion del controlador del sistema

Finalmente, habiendo descrito el funcionamiento del sistema es posible desarrollar y
presentar el diagrama de estructura de funciones del controlador, el cual serd de gran
apoyo para el disefio y la seleccion de los componentes a utilizar. En base a las
caracteristicas anteriormente descritas el controlador debe cumplir con las siguientes
funciones: en el aspecto mecanico, debe proteger los componentes y disipar el calor;
en el aspecto eléctrico, debe energizar el sistema, energizar semaforos y monitorear
la fallas en los seméaforos; y en el aspecto de control, debe recibir informacion del
estado del transito vehicular, recibir informacién de controladores, recibir
informacion de subcontroladores, recibir informaciéon de la interfaz de monitoreo,
procesar informacion del sistema, enviar informacién a controladores, enviar
informacion a subcontroladores y enviar informacion a interfaz. En base a estas
funciones en la Figura 4.4 se muestra la interaccion entre ellas en el diagrama de

estructura de funciones.
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Figura 4.4: Estructura de funciones del controlador
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4.3 Definicion del sistema de comunicacion inalambrico

Tal como fue descrito en la seccion anterior, el controlador debera recibir y
transmitir informacion desde y hacia diferentes fuentes. Por esta razén es necesario
definir las caracteristicas de cada una de las fuentes involucradas para la trasmision
de datos. A continuacion, la Tabla 4.1 muestra las distancias de transmision y tipos

de datos de transmision definidos para el disefio.

Tabla 4.1: Caracteristicas de data recibida y transmitida por el controlador

Distanci
Fuente istancia Datos
(m)
SAPT <40 Informacion de las vias
Controladores <150 Estado de semaforos
Recepcion Subcontroladores <40 Alertas de fallas
Intef'az de < 10000 Parameft’ros de
monitoreo operacion
Controladores <150 Estado de semaforos
. Subcontroladores <40 Estado de semaforos
Transmision ,
Intefaz de Estado de semaforos y
. <10 000
monitoreo alertas de fallas

La informacién presentada en la Tabla 4.1 permite apreciar que serd necesario
utilizar dos sistemas diferentes de comunicacidon inaldmbrica: comunicacion de
alcance medio (entre 10 y 200 metros), y comunicacion de largo alcance (mayores a
200 metros). Para la comunicacion a alcance medio se debe hacer uso de un sistema
inalambrico que permita transmitir datos hasta distancias de 150 metros. Por otra
parte, el sistema de comunicacion a largo alcance debe ser capaz de transmitir

informacion a distancias de hasta 10 kilometros.

Para la definicion de los sistemas de comunicacion a utilizar se hara uso de la Tabla
4.2, en donde se definen a detalle las caracteristicas de los principales sistemas de
comunicacion inalambrica y la informacion presentada en la Tabla 1. del Capitulo 2.
De acuerdo a la informacién de ambas tablas se puede deducir que la tecnologia de
medio alcance que cumple con las caracteristicas requeridas es la comunicacion via
Wi-Fi por lo que se decidird utilizar éste estandar de comunicacion inalambrica para

la transmision de datos con los sensores, controladores y subcontroladores. Para la
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tecnologia de largo rango, dado que la distancia de transferencia es muy grande y la
velocidad de transmisién no debe ser muy veloz es conveniente hacer uso de la
tecnologia celular 3G o 4G para que la informacion pueda ser transmitida hacia las

interfaces de monitoreo.

Tabla 4.2: Caracteristicas de los principales estandares de transmision inaldmbricos (Frenzel 2012)
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En esta seccion se procedera a seleccionar los componentes y dispositivos

electronicos que se utilizaran para el disefio del controlador y subcontrolador del

sistema. Para esto, se presentan los diagramas de bloque mostrando todos los

componentes requeridos en ambos sistemas y la interaccion que tendran cada uno de

ellos (Figura 4.5). A partir de este diagrama serd posible identificar todos los

componentes necesarios y definir las caracteristicas que estos deberan tener para

poder realizar la seleccion de los mismos.

€4--1 Router
SAPT 1 |-{» 4-1 SAPT I
Bloque de [-P 3G/M4G Bloque de
control control
€ -1 Router
- — .> -
SAPT 2 WIFI N Wifi wiFr [€ SAPT 2
l A
L4 .
Vei?lﬂ?;less < Bloque .de Sistema de Sistema de Bloque de - L;{“Pflﬂas
y peatonales potencia alimentacion alimentacion potencia " ; ;e;‘";‘;f;;ss
l A
Circuito Circuito
p/deteccion p/deteccion
de fallas de fallas
CONTROLADOR SUBCONTROLADOR

Figura 4.5: Diagramas de bloque del controlador y subcontrolador del sistema

A partir de la Figura 4.5 se puede determinar que para los controladores y

subcontroladores se deben definir o disefiar los siguientes componentes:

Blogue de control (procesador) para el controlador v subcontrolador

Los requerimientos del bloque de control del sistema son los siguientes:
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- Procesador integrado

- Memoria de almacenamiento que almacene datos

- Compatibilidad de conexiéon WiFi

- Compatibilidad de conexion 3G/4G

- Contar con un minimo de 12 entradas y 12 salidas digitales (2 semaforos

vehiculares de 4 estados y dos peatonales de dos estados)

Por esta razéon se decide hacer uno de una tarjeta con procesador integrado ya
existente. En la Tabla 4.3 se presentan dos opciones que cumplen con los requisitos

antes mencionados.

Tabla 4.3: Opciones seleccionadas de tarjetas con procesador integrado
Raspberry PI 3 modelo B NanoPC — T3 Plus

Vel. de procesamiento (GHz) 1.2 1.4
Memoria RAM (Gb) 1 2
# entradas/salidas (pines) 26 30
Comunicacion WiFi incorporado WiFi incorporado
Puerto Ethernet Puerto Ethernet
Alimentacion (VDC/A) 12/2 5/2
Dimensiones (mm) 59 x 87 64 x 100
Precio original (§) 36.00 75.00

De la tarjeta seleccionada se decidi6 utilizar la Raspberry Pi modelo 3 (Figura 4.6)
debido a su menos costo, y ademds cumple con los requerimientos minimo

necesarios para el desarrollo del sistema propuesto.

Figura 4.6: Tarjeta de control Raspberry Pi 3 model B (Rapberry Pi 2017)
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Router WiFi

Los requerimientos para la transmision WiFi son los siguientes:

- Capacidad de operar a SGHz y a 2.4GHz, dado que de esta manera se evita la
interferencia de otros dispositivos y se lograra la transmision de informacion
a mayores velocidades.

- Alcance méximo de de 150 metros.

- Antena omnidireccional.

De acuerdo a los requerimientos, se puede hacer uso de un router WiFi de banda
dual, por lo que en la Tabla 4.4 se presentan dos opciones que cumplen con los

requisitos antes mencionados:

Tabla 4.4: Opciones seleccionadas de router WiFi
TP-Link Archer C20 TP-Link Archer C2

Banda de operacion (GHz) 24175 2.41/5
Antenas (numero) 3 desmontables 2 desmontables
Ancho de banda (Mbps) 900 733
Precio original (S/) 150 130

Se decidio utilizar el router inalambrico Tp-Link modelo Archer C20 (TP-Link
2017a) debido a que es un dispositivo comercial en el mercado local y de bajo costo
que cuenta con mayor ancho de banda y 3 antenas desmontables. En la Figura 4.7 se
muestra una imagen del dispositivo y en la Tabla 4.5 se muestran las principales

especificaciones del dispositivo.

Figura 4.7: Router inalambrico Tp-Link Archer C20 (TP-Link 2017a)
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Tabla 4.5: Principales especificaciones del Router inalambrico Tp-Link Archer C20 (TP-Link 2017a)
Caracteristicas de Hardware

Dimensiones 230 x 144 x 35 mm
Fuente de alimentacion 12VDC/15A
Tipo de Antena 2 antenas desmontables
Temperatura de funcionamiento 00C~40°C
Humedad de funcionamiento 10% ~ 90% sin condensacion
Caracteristicas de inalambricas
Estandares inaldmbricos IEE 802.11ac/n/a 5GHz
IEE 802.11.b/g/n 2.4 GHz
Frecuencia de operacion 2.4 GHzy 5 GHz
Velocidad de transmision 5GHZ: Hasta 433 Mbps

2.4 GHz: Hasta 450 Mbps

Ademéds, con la finalidad de garantizar que la red inalambrica tenga el alcance
suficiente (150 metros, de acuerdo a lo descrito en la Tabla 4.1) se hara uso de una
antena omnidireccional que permita obtener una sefial de al menos 250 metros de
radio. La antena seleccionada para el sistema es la Tp-Link modelo TL-ANT2412D
(TP-Link 2017b), la cual es una antena para exteriores compatible con el router
previamente descrito. En la Figura 4.8 se muestra una imagen de la antena para

exteriores y en la Tabla 4.6 se muestran las principales especificaciones.

L [
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Figura 4.8: Antena Tp-Link ANT2412D (TP-Link 2017b)

Tabla 4.6: Principales especificaciones de la Antena Tp-Link ANT2412D (TP-Link 2017b)

Caracteristicas
Dimensiones 1200 mm
Peso 0.5 kg
Ganancia 12 dBi
Ancho de Haz 360 © Horizontal / 12° Vertical
Tipo de conector Hembra N
Temperatura de funcionamiento 40 °C ~ 65 °C

Humedad de funcionamiento 10% ~ 90% sin condensacion
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Router 3G/4G

Los requerimientos para la transmision por 3G/4G son los siguientes:

- Router router inalambrico 3G/4G

- Coneccion USB a modem 3G/4G.

En la Tabla 4.7Tabla 4.3 se presentan dos opciones que cumplen con los requisitos

antes mencionados.

Tabla 4.7: Opciones seleccionadas de router 3G/4G
TP-Link TL-MR3020 TP-Link TL-MR3040

Alimentacion (VDC/A) 51 5/1 (Bateria interna)
Dimensiones (mm) 74x67x22 100x62x16
Precio original (S/) 90 130

El equipo seleccionado para la transmision 3G/4G es el router inalambrico Tp-Link
modelo TL-MR3020 (TP-Link 2017c¢). En la Figura 4.9 se muestra una imagen del
dispositivo y en la Tabla 4.8 se muestran las principales especificaciones del router.
Ademas, el dispositivo funciona con un modem 3G/4G y un chip con internet

inalambrico para obtener conexion a internet.

Figura 4.9: Router 3G/4G Tp-Link TL-MR3020 (TP-Link 2017c¢)
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Tabla 4.8: Principales especificaciones del Router 3G/4G Tp-Link TL-MR3020 (TP-Link 2017c)
Caracteristicas de Hardware

Dimensiones 74 x 67 x 22 mm

Fuente de alimentaciéon 5VDC/1.0 A

Tipo de Antena Antena interna

Temperatura de funcionamiento -10°C ~ 60 °C

Humedad de funcionamiento 10% ~ 90% sin condensacion
Caracteristicas de inalaimbricas

Estandares inalambricos IEE 802.11.b/g/n

Frecuencia de operacion 2.4 -2.4835 GHz

Velocidad de transmision Hasta 150 Mbps

Blogue de potencia

El bloque de potencia hace uso de los componentes necesarios para poder activar los semaforos
semaforos conectados al controlador de acuerdo a las sefiales recibidas por la tarjeta de control. Como
de control. Como los seméaforos utilizados son energizados con 220 V es necesario seleccionar los
seleccionar los componentes que permitan encender o apagar las luces de cada semaforo mediante el
semaforo mediante el uso de una sefial de control de 5V, la cual es recibida por la tarjeta de control, y
tarjeta de control, y a la vez aislar el circuito de potencia con el circuito de control. Por esta razon se
Por esta razon se decide hacer uso de opto acopladores para el aislamiento de ambos circuitos y
circuitos y TRIACs para controlar el encendido de las luces, mediante un circuito como el que se
como el que se muestra en la

Figura 4.10. En este circuito se puede apreciar las conexiones realizadas con los
pines del controlador y el uso de elementos adicionales como resistencias y

capacitores.
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Figura 4.10: Circuito para controlar el encendido de luces de semaforo

El optoacoplador usado para la tarjeta de de potencia sera el MOC3021 debido a ser
uno de los mas comunes y faciles de obtener en el mercado local. Este elemento
recibird como entrada una sefal recibida por la tarjeta de control y su salida estara
conectada con el TRIAC. Las caracteristicas principales de este componente se

presentan en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9: Principales caracteristicas del optoacoplador MOC3021 (Motorola 2017)

Caracteristicas Valor Unidad
Voltaje en terminal de salida 400 v
Corriente de consumo 50 mA
Temperatura de operacion -40 a +85 oC

El TRIAC usado en el circuito de potencia es el BTA08 debido a ser un componente
comun en el mercado local. Este elemento recibird como entrada la senal del
optoacoplador y permitira activar o desactivar las luces del seméforo de acuerdo a su
estado de operacion. Las caracteristicas principales de este componente se presentan

en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10: Principales caracteristicas del TRIAC BTAO08 (ON Semiconductor 2017)

Caracteristicas Valor Unidad
Voltaje pico de salida 600 A%
Corriente pico de salida 8 A
Corriente de minima de excitacion 2.5 mA
Voltaje minimo de excitacion 0.5 v
Temperatura de operacion -40 a +125 oC

Sistema de deteccion de fallas
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La finalidad de implementar un sistema de deteccion de fallas es poder monitorear el
correcto funcionamiento de todas las luces de los semaforos y de esta manera tener
conocimiento cuando alguna de las luces est¢ quemada o inoperativa. Por esta razon
se plantea hacer uso de componentes que permitan medir la corriente consumida por
las luces de manera individual durante su estado de operacion, y asi al detectar que la

corriente consumida es menor a la indicada entonces se envia una alerta de falla.

Figura 4.11. Circuito para sensar corriente de las luces de semaforo

El componente seleccionado para la medicion de corriente es el ACS712. Este es un
circuito integrado que permite sensar la corriente en los puertos de entrada y otorga
una salida de voltaje proporcional a la entrada. En la Figura 4.11 se muestran las
conexiones del circuito necesario para el sensado de corriente. Ademas, las

principales especificaciones de este componente se presentan en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11: Principales caracteristicas del medidor de corriente ASC712 (Allegro 2017)

Caracteristicas Valor Unidad
Voltaje de alimentacion 5 A%
Corriente de alimentacion 13 mA

Corriente maxima de entrada -5a+5 A

Voltaje de salida 0Oa5s v
Sensibilidad de lectura 185 mV/A

Temperatura de operacion -40 a +85 oC

Sistema de alimentacion
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El sistema serd alimentado directamente por la red de energia eléctrica de la ciudad
de Lima, por lo que la alimentacion sera con un voltaje de 220 V y frecuencia de 60
Hz. Por esta razén sera necesario definir los componentes que permitan energizar el

sistema (fuentes) y protegerlo ante sobrecargas indeseadas (interruptor térmico).

Se requiere del uso de dos fuentes de energia que generen 12 V y 5 V para poder
energizar todos los componentes antes descritos. Las fuentes a utilizar deben ser
energizadas por la red eléctrica de 220V. Asimismo, para poder determinar la
cantidad de corriente consumida por los componentes del sistema se realizd un
analisis del consumo total de corriente en el Anexo 8 el cual determind que la
maxima corriente consumida seria 3.5 A para los componentes de 12 V 'y 1.26 A para

los componentes de 5 V.

Las fuentes seleccionadas para el sistema son XP Power DNR60US12 y XP Power
DNRI10USOS ya que ambas cumplen las caracteristicas descritas y ademds cuentan
con tipo de montaje de riel DIN, lo cual serd utilizado para el montaje en la carcasa
del sistema. La Figura 4.12.a muestra la fuente de 12 V seleccionada para el sistema
y la Figura 4.12.b muestra la fuente de 5 V seleccionada. Ademads, la Tabla 4.12

muestra las principales caracteristicas de las fuentes mencionadas.

(a) (b)
Figura 4.12: Fuente de energia de (a) 12V 5A y (b) 5V 2A (XP Power 2017)

Tabla 4.12: Principales caracteristicas de las fuentes de energia (XP Power 2017)

Caracteristica DNR60US12 DNR10US05
Voltaje de entrada 90a264V 90a264V
Voltaje de salida 12V 5V

Corriente maxima 5A 2A
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Potencia 60 W 10 W
Eficiencia 86% 69%
Tipo de montaje Riel DIN Riel DIN
Dimensiones 115 x40.5 x 90 mm 115x22.5x 88.5 mm
Temperatura de operacion -20a 70 °C -20a 70 °C

Asimismo, es necesario hacer uso de un interruptor termomagnético que brinde
proteccion al sistema en caso de alguna sobrecarga producida por una falla de los
componentes. Este componente recibira y entregara directamente la energia eléctrica
de 220 V por lo que debe soportar la corriente maxima determinada en el Anexo 8
que fue de 5.26 A. Ademas, el componente debe contar con un tipo de montaje tipo
DIN. Dado que estos componentes son comunes en el mercado local se decide
seleccionar un interruptor de 10 A modelo 691006 de la marca General Electric. Las

caracteristicas principales de este componente se presentan en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13: Principales caracteristicas del interruptor termomagnético

Caracteristicas Valor Unidad
Dimensiones 2x10 cm
Voltaje maximo 415 A%
Corriente maxima 10 A

4.5 Diseiio de la tarjeta electronica del controlador y subcontrolador

Esta seccion presenta el disefio y las caracteristicas de la tarjeta electrénica que sera
utilizada en el sistema. Esta tarjeta fue disefiada para poder integrar el uso de todos
los componentes descritos en la seccion anterior e incluye los siguientes elementos:
tarjeta de control Raspberry Pi 3 modelo B (Rapberry Pi 2017), sensores de corriente
ACS712 (Allegro 2017), optoacopladores MOC3021 (Motorola 2017), triacs BTAO8
(ON Semiconductor 2017) y otros elementos electrénicos como borneras,
resistencias, capacitancias y disipadores de calor. La tarjeta electronica fue disefiada
para ser utilizada en los controladores y en los subcontroladores ya que ambos solo

difieren entre si por sus dispositivos de comunicacion inaldmbrica.

La tarjeta de control fue disefiada haciendo uso del software Autodesk Eagle. En éste
se disefio el esquematico general y la disposicion de los componentes en la tarjeta

electronica. La Figura 4.13 muestra el esquematico general de la tarjeta electronica
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(también se presenta en el Anexo 9). En esta imagen se puede apreciar las
conexiones realizadas entre todos los componentes utilizados para la tarjeta
electronica. A continuacidn, se presentara a mayor detalle los circuitos y conexiones

desarrolladas en el esquematico.



Figura 4.13: Esquematico de la tarjeta electronica del controlador
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4.5.1 Tarjeta de control

La tarjeta de control seleccionada cuenta con un conector de 40 pines machos por lo
que se decidi6 utilizar un conector equivalente para realizar la conexion fisica con la
tarjeta electronica. En la Tabla 4.14 y Tabla 4.15 se muestra la asignacion de los
pines de salida y entradas que se considerara para la programacion del controlador y
para el ruteado de la tarjeta electronica. En la Figura 4.14, se puede apreciar que la
tarjeta de control tendra 13 conexiones que seran utilizadas como senales de entrada
(VIN) y 13 conexiones utilizadas como senales de salida (VOUT). El nimero de

entradas y salidas determina la capacidad maxima de lamparas led que podran ser

conectadas a un controlador o subcontrolador.

# Pin
Controlador
03
05
07
11
13
15
19
21
29
31
33
35
23

# Pin
Controlador
08
10
12
16
18
22
24
26
36
37
40
38
32

Tabla 4.14: Asignacion de pines de salida del controlador

Nombre
de Pin
GPIO02
GPIOO03
GPIO04
GPIO17
GPIO27
GPIO22
GPIO10
GPIO09
GPIOO05
GPIO06
GPIO13
GPIO19
GPIO11

Asignacion

Lampara LED Vehicular Verde 1
Lampara LED Vehicular Ambar 1
Lampara LED Vehicular Roja 1
Lampara LED Vehicular Direccional 1
Lampara LED Vehicular Verde 2
Lampara LED Vehicular Ambar 2
Lampara LED Vehicular Roja 2
Lampara LED Vehicular Direccional 2
Lampara LED Peatonal Verde 1
Lampara LED Peatonal Rojo 1
Lampara LED Peatonal Verde 1
Lampara LED Peatonal Rojo 1
Lampara LED uso multiple

# Pin
Conector
38
36
34
30
28
26
22
20
12
10
08
06
18

Tabla 4.15: Asignacion de pines de entrada del controlador

Nombre
de Pin
GPIO14
GPIO15
GPIO18
GPIO23
GPI1O024
GPIO25
GPIO08
GPIO07
GPIO16
GPIO26
GPIO21
GPIO20
GPIO12

Asignacion

Sensor - LED Vehicular Verde 1
Sensor - LED Vehicular Ambar 1
Sensor - LED Vehicular Roja 1
Sensor - LED Vehicular Direccional 1
Sensor - LED Vehicular Verde 2
Sensor - LED Vehicular Ambar 2
Sensor - LED Vehicular Roja 2
Sensor - LED Vehicular Direccional 2
Sensor - LED Peatonal Verde 1
Sensor - LED Peatonal Rojo 1

Sensor - LED Peatonal Verde 1
Sensor - LED Peatonal Rojo 1

Sensor - LED uso multiple

# Pin
Conector
33
31
29
25
23
19
17
15
05
04
01
03
09

Nombre de
Conector

VOUT.1
VOUT.2
VOUT.3
VOUT .4
VOUT.5
VOUT.6
VOUT.7
VOUT.8
VOUT.10
VOUT.11
VOUT.12
VOUT.13
VOUT.9

Nombre de
Conector

VIN.1
VIN.2
VIN.3
VIN.4
VIN.5
VIN.6
VIN.7
VIN.8
VIN.10
VIN.11
VIN.12
VIN.13
VIN.9
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Figura 4.14: Esquematico de conexiones de la tarjeta de control

4.5.2 Borneras

Adicionalmente, la tarjeta electronica cuenta con borneras para poder realizar las
conexiones fisicas de los cables de alimentacion de las ldmparas led y para las

fuentes de voltaje de 12V y 5 V, tal como se muestra en la Figura 4.15.

—
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L
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Figura 4.15: Esquematico de conexiones de las borneras de la tarjeta electronica
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4.5.3 Tarjeta electronica

La tarjeta electronica fue disefiada incluyendo todos los circuitos previamente
descritos. La disposicion de los componentes se realizé tomando en cuenta el tamafio
de la tarjeta de control, que seria ubicada en la esquina inferior derecha y que las
borneras estuvieran ubicadas en los bordes superior e inferior de la tarjeta. La Figura
4.16 muestra la organizacion final de los componentes de la tarjeta electronica asi
como también las conexiones realizadas entre si. La dimension final de la tarjeta

disenada es de 25 x 20 cm.

iy

= N

fam Ywm Na N

¥ N

Figura 4.16: Ruteado de la tarjeta electronica del sistema

Para el ruteado de los componentes electronicos fue necesario hacer uso de dos capas
de soldadura, en ambas caras de la tarjeta. En la Figura 4.17.a y Figura 4.17.b se
muestran las dos capas de soldadura utilizadas para la conexion de los componentes.
Ademas, el Anexo 9 se presenta a mayor escala el esquematico del sistema y la

tarjeta electronica disenada con el detalle de ambas caras de soldadura.
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(@) (b)
Figura 4.17: Capas de soldadura de la tarjeta electronica: (a) capa superior y (b) capa inferior

4.5.4 Diagrama de conexiones

Finalmente, las conexiones fisicas entre todos los componentes a utilizar incluida la
tarjeta electronica se presentan en la Figura 4.18. En esta Figura se puede observar
que se recibe energia eléctrica a 220V la cual alimenta las dos fuentes de voltaje de
12V y 5 V. La fuente de 12V es utilizada para energizar el router Wifi, mientras que
la fuente de 5V se utiliza para la tarjeta electronica. El controlador va conectado
sobre la tarjeta electronica y éste se comunica con el router 3G/4G a través de un
cable de Ethernet, el cual también es utilizado como fuente de alimentacion. Por
ultimo, las lamparas led vehiculares y peatonales se conectan a cada uno de los

conectores respectivos de la tarjeta electronica.
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Figura 4.18: Diagrama de conexiones del sistema

4.6 Diseiio mecanico del controlador y subcontrolador

En esta seccion se presenta el disefio mecanico de la cubierta del controlador, para lo
cual se tomo en consideracion las dimensiones de todos los componentes utilizados
en el sistema. También se describen con detalle las caracteristicas de la estructura
disefiada y las caracteristicas del ensamblaje de cada uno de los componentes.
Ademas, se presentan los planos requeridos para la fabricacion y ensamblaje del

sistema.

4.6.1 Cubierta del sistema

Con la finalidad de proteger el sistema se desarroll6 una cubierta en forma de caja de
acero inoxidable con una puerta en la cara frontal, con el fin de poder brindar facil
acceso a los componentes internos al momento del ensamblaje y al realizar algin

mantenimiento necesario. La fabricacion de la caja y de la puerta se realiza a partir
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de planchas de acero inoxidable dobladas y soldadas, siguiendo los detalles de los
planos de despiece presentados en el Anexo 10 y los planos de soldadura en el Anexo

11.

A partir de la caja soldada se realiza un sub ensamblaje con la puerta soldada
haciendo uso de unas bisagras de acero inoxidable. Ademads, se sueldan rieles de
norma DIN en las paredes laterales y la pared posterior de la caja, las cuales seran
utilizadas para el posterior montaje de los componentes del sistema. Por ultimo, se
agrega una chapa redonda de 2 dm de didmetro, la cual estara fijada sobre la puerta

de la caja. Los detalles del sub ensamblaje se presenta en el Anexo 12.

El sub ensamblaje de la caja con todos los componentes anteriormente descritos se
muestra en la Figura 4.19. En esta imagen se puede apreciar la ubicacion de los rieles
DIN, de las bisagras y de la chapa de la caja. Asimismo, es posible observar en la
cara superior e inferior de la caja se tienen dos agujeros, los cuales serd utilizados
para la antena y para los cables de alimentacion hacia las lamparas de los seméaforos,

respectivamente.

Figura 4.19: Disefio de la caja ensamblada del controlador
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4.6.2 Ensamblaje del sistema

El ensamblaje del sistema se lleva a cabo tomando como base la caja del controlador
ensamblada previamente presentada. En el riel DIN ubicada en la cara derecha de la
caja se colocan las fuentes de 5 V y 12 V en conjunto con el interruptor
termomagnético. En el riel montado en la cara izquierda se colocan los routers WiFi
y 3G/4G. Ademas, la antena que se conecta al router WiFi va montada sobre la cara
izquierda de la caja haciendo uso de un soporte que es incluido como accesorio de la
antena. Finalmente, el riel de la cara posterior es utilizado para montar la tarjeta

electronica.

En la Figura 4.20 se muestra la ubicacion de todos los componentes del controlador
dentro de la caja del sistema. En esta Figura también es posible notar que se cuenta
con un agujero en la cara inferior de la caja. En este agujero se hace uso de un
prensaestopa de 48 mm de norma IP68, a través del cual pasaran los cables utilizados
para energizar la tarjeta de control y para energizar las ldmparas LED vehiculares y

peatonales.

Figura 4.20: Ubicacion de los componentes ensamblados en la caja del controlador
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4.6.3 Planos del sistema

Los planos para la fabricacion y ensamblaje de la cubierta del sistema se presentan
en los Anexos 8, 9 y 10. Las caracteristicas de estos planos se presentan en la Tabla
4.16, en donde se indican el tipo de plano, el nombre, el tamafio y la codificacion de

cada uno de estos.

Tabla 4.16: Principales caracteristicas de los planos del sistema

Tipo Nombre Tamafio Codigo Anexo
Despiece  Puerta A3 A3-Dl 7
Despiece  Caja A3 A3-D2 7
Soldadura  Puerta Soldada A3 A3-S1 8
Soldadura  Caja Soldada A3 A3-S2 8

Ensamblaje Caja Ensamblada A2 A2-El 9
Ensamblaje  Controlador Ensamblado A2 A2-E2 9

4.6.4 Diseno Final del Sistema

Por ultimo, en la Figura 4.21 se muestra el disefio final del controlador ensamblado
el cual fue realizado haciendo uso del software Autodesk Inventor. El disefio final
muestra que el sistema cumple con los requerimientos mecénicos solicitados como la
proteccion de los componentes, seguridad y facil mantenimiento. La dimension de la
caja del controlador es de 52 x 30 x 20 cm, y tomando en consideracion la antena del

controlador se tendria una longitud total de 162 cm.
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Figura 4.21: Diseio final del controlador ensamblado

4.7 Instalacion del controlador al sistema integrado

La instalacion del controlador o subcontrolador se realiza mediante una union
atornillada con el poste del seméaforo, para lo cual se requiere del uso de un accesorio
adicional que permite la facil instalacion y retiro de la caja del controlador en caso de
ser necesario su reemplazo o algin mantenimiento. Este accesorio se trata de una
pieza fabricada en acero de 5 mm de espesor con pliegues perpendiculares de manera
que permita realizar la unidon atornillada con la caja del controlador y una unién
soldada con el poste del semaforo. En la Figura 4.22 se muestra una vista general de
la pieza utilizada para el ensamblaje del sistema. En el Anexo 13 se presenta el plano
de despiece en donde se aprecia con mayor detalle sus caracteristicas para la

fabricacion.
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Figura 4.22: Mecanismo para instalacion del controlador

Tal como se menciond en el capitulo anterior, el controlador y subcontrolador estan
ubicados encima de los seméforos peatonales. Se recomienda que la altura a la cual
se instale el controlador sea a 3 metros sobre el nivel del piso, con la finalidad de
evitar danos o alteraciones generadas por alguna persona. En la Figura 4.23 se
muestra la ubicacion del controlador instalado en un poste de semaforo individual.
En esta imagen también es posible apreciar que se requiere de un agujero ubicado
por debajo del controlador con el fin de que a través de este se puedan colocar los
cables de conexidn que ingresan y salen del controlador. En el Anexo 14 se presenta
los planos de ensamblaje del controlador a un poste de semaforo indicando con
mayor detalle las distancias de los agujeros necesarios y los componentes requeridos

para su instalacion.

Figura 4.23: Ubicacion del controlador instalado en un poste de semaforo
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Por otra parte, las conexiones eléctricas que se deben realizar para la implementacion
del sistema integrado se pueden apreciar de manera general en el diagrama
presentado en la Figura 4.24. En este diagrama se puede observar que el controlador
se conecta con la red de energia eléctrica, las lamparas vehiculares y las lamparas
peatonales, mientras que el sistema de adquisicidon solo necesita conectarse a la red

de energia eléctrica.

Figura 4.24: Diagrama de conexion eléctricas de los componentes del sistema integrado
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CAPITULO 5

DISENO DEL ALGORITMO DE CONTROL DEL SISTEMA

El quinto capitulo esta enfocado en el disefio del algoritmo de control para el
ordenamiento del transito vehicular en una interseccion. En primer lugar, se realiza
un andlisis del problema que se desea solucionar mediante el algoritmo de control y
se presenta un planteamiento de la solucién que se utilizara en el algoritmo. Luego se
explica en detalle el funcionamiento de los estados planteados en el algoritmo de
control, mediante el uso de diagramas de estados. Ademads, se presentan los
diagramas de flujo a partir de los cuales se estructura el algoritmo de solucion
desarrollado. Finalmente, se muestra el pseudocodigo que luego podra ser utilizado

para la implementacion del algoritmo desarrollado.

5.1 Analisis y planteamiento de la solucion

El controlador desarrollado en la presente tesis busca optimizar el estado de
operacion de los semaforos en intersecciones de avenidas. Por este motivo, el
algoritmo desarrollado para el controlador debe ser capaz de brindar un nivel de
autonomia al sistema con el fin de que se puedan modificar los estados de operacion
de los semaforos en base a la informacion del trafico en tiempo real y a las
caracteristicas de la interseccion. El algoritmo debe utilizar como referencia los
tiempos de operacion predeterminados en cada interseccion actualmente. Ademas, se

asumira la recepcion de los parametros del transito, los cuales seran obtenidos
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mediante el sistema de adquisicion de parametros del transito (SAPT), descrito en el

capitulo 3, el cual no estd comprendido en el planteamiento de la presente tesis.

Se conoce que las intersecciones en las cuales se hace usos de semaforos no cuentan
con las mismas caracteristicas, por tal motivo se pretende desarrollar un algoritmo
adaptativo. Este algoritmo usard como informacion las caracteristicas de la
interseccion (que seran inicialmente predefinidas por el usuario) a fin de ejecutar una
logica de control especifica para cada caso. Para el alcance de esta tesis se trabajara
con tres tipos de intersecciones caracteristicas: dos vias de un solo sentido (Tipo 1);
una via de doble sentidos y una via de un sentido (Tipo 2); y dos vias de doble
sentido (Tipo 3). En la Figura 5.1 se muestran las tres intersecciones caracteristicas

para las se plantean una légica de control en el algoritmo.
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Figura 5.1: Tipos de intersecciones caracteristicas planteadas para el desarrollo del algoritmo de
control



90

Ademés de tener que determinar el tipo de interseccion, se debe determinar algunos
parametros iniciales, los cuales son configurados al momento de la instalacion del
sistema. Asimismo, estos parametros podran ser configurados y modificados
directamente desde la interfaz de monitoreo. Los siguientes parametros iniciales

definiran la 16gica de control que utilizara el algoritmo:

- Sentido de circulacion: Este parametro permite determinar el sentido en el
cual circulan los vehiculos en cada una de las intersecciones.

- Permiso de giro: Este parametro permite definir si en las vias de sobre
sentido es posible el giro a la izquierda. De esta manera se tendrd que
considerar estado independiente para el giro de vehiculos.

- Tiempos de seméforos vehiculares: Este parametro permite definir los
valores referenciales de los estados de operacion de los semaforos. A partir de
estos valores se optimizaran los tiempos en base a las variables de entrada.

- Prioridad de vias: Este parametro permite determinar las vias con mayor
importancia de circulacion. Esta informacion permitird brindar mayor tiempo

de circulacion a las vias principales en lugar de las auxiliares.

El algoritmo de control también requiere de la informacion de algunas variables de
entrada, las cuales permitirdn determinar los estados de operacion Optimos de los
semaforos. A continuacion de describen las variables de entrada usadas en el

algoritmo de control:

- Presencia de vehiculos: Esta variable indica si se encuentran vehiculos
esperando al inicio de la interseccion y si se encuentran vehiculos detenidos
al cruzar la interseccion. La informacion de esta variable es obtenida
mediante el sistema auxiliar SAPT, el cual no estd considerado en la presente
tesis. En caso no se cuente con la informacion de los sensores se asumirdn
estados de funcionamiento fijos, para lo cual se hace uso de los periodos de
operacion predeterminados en los parametros iniciales.

- Velocidad de circulacion: Esta variable indica la velocidad en la cual los
vehiculos al cruzar la interseccion se desplazan, con la finalidad de conocer si
estan en movimiento o detenidos. La informacion de esta variable es obtenida

mediante el sistema auxiliar SAPT, el cual no estd considerado en la presente
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tesis. Ademads, esta informacion es utilizada por el algoritmo para determinar
si el estado del trafico de la via es regular o intenso.

- Estado de semaforo aledafio: Esta variable indica el estado en el que se
encuentra el semaforo siguiente a la interseccion. Esta informacion permitira
determinar si los vehiculos detenidos luego de la interseccion se desplazaran
o no. En caso no se cuente con la informacion de los semaforos aledafios el
sistema asumird un estado de funcionamiento independiente, el cual no
considerara la informacion de sistemas aledafios.

- Sensores de corriente: Esta variable indica si las lamparas de los semaforos

conectados al controlador y/o sub controlador se encuentran operativas.

Por otra parte, las variables de salida que otorgara el algoritmo de control son las

siguientes:

- Estados de los seméforos vehiculares: Estas variables determinan los estados
de operacion de los semaforos vehiculares, especificamente activan o
desactivan las salidas del controlador para encender las lamparas led de los
semaforos vehiculares.

- Estados de los seméaforos peatonales: Estas variables determinan los estados
de operacion de los semdaforos peatonales, especificamente activan o
desactivan las salidas del controlador para encender las lamparas led de los
semaforos peatonales.

- Alertas de fallas: Estas variables determinan las posibles fallas en el
funcionamiento de las lamparas led de los semaforos vehiculares y

peatonales.

En base al andlisis y la informacion descrita en esta seccion en la Figura 5.2 se
presenta un diagrama de flujo general del funcionamiento del algoritmo de control.
Este diagrama presenta de manera general los pardmetros del sistema que se analizan
antes de determinar los estados de funcionamiento de los seméforos vehiculares y

peatonales y el ciclo de operacion que del algoritmo de control.
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Inicio

Inicializacién de
variables

Lectura de parametros
inciales del sistema

¢ Sistemas
aledafios
activos?

Modo
Termporizado Integrado

Modo Local Modo

Ejecutar funcion para determinar estados de
semaforos de acuerdo a modo de operacion

Verificar funcionamiento de
semaforos

Envio de informacién a central de
moniteoro y sistemas aledanos

¢Variacién de
parametros?

Figura 5.2: Diagrama de flujo general del algoritmo de control

La determinacion de los estados de funcionamiento del sistema se realizara mediante
funciones especificas dependiendo del modo de operacion del sistema.
Posteriormente en la seccion 5.3 se describe con mayor detalle la 16gica de operacion

de cada una de las funciones utilizadas para cada modo de operacion.
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Ademés, en la Figura 5.3 se presenta un diagrama de flujo general del
funcionamiento de los subcontroladores, en donde se describe a grandes rasgos la
funcion que cumplen los subcontroladores. En este diagrama se puede apreciar que la
principal caracteristica de los subcontroladores es leer la informacion de los sensores
de corriente y asignar un estado de operaciéon a los semaforos vehiculares y
peatonales conectados al sistema. Ademas de manera repetitiva realiza la lectura de

los parametros del trafico mediante el sistema SAPT.

Inicio

Inicializacion de
variables

Leer informacién del sistema SAPT

Enviar informacion del sistema SAPT a
controlafor principal

stados
semaforos
efinidos?

No

Si

Leer estados de semaforos

Asignar sefiales de control de lamparas LED
vehiculares y peatonales

Leer sensores de corriente de
semaforos vehiculares y peatonales

Envio de informacién de sensores de
corriente a controlador principal

Figura 5.3: Diagrama de flujo general de los subcontroladores
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5.2 Estados de funcionamiento

A partir de andlisis del problema que se busca solucionar mediante la
implementacion del algoritmo, en esta seccion se presente describir e identificar
todos los posibles estados de funcionamiento del sistema. Para esto, en primer lugar,
se analiz6 los estados de operacion de los seméforos para el tipo de interseccion mas
complejo (Tipo 3), considerando tanto los semaforos vehiculares como los
peatonales. En la Figura 5.4 se muestran los estados de funcionamiento de los
semaforos en la interseccion, en donde se puede apreciar la manera en como alternan
el funcionamiento los semaforos vehiculares ubicados en cada via y los semaforos

peatonales ubicados en las esquinas.

l l T T Semaforo Vehicular 1 (SV1)
Tv Verde 1 I ! Gird 1 | Tv Rojo 1 |

SVl

Sv3

Tv Verde 2 || |
|1 |
sv4 Semaforo Vehicular 3 (5V3)

TvRojo3 |

|
[
l l T T Semaéforo Vehicular 4 (5va)

ve|
vt

et

] sp1 sp1[]

T . O 1T
s, spa

Tp Exc.
|1 |

Semaforo Peatonal 4 (4P2)| | I

T

Tp Rojo1-2 | : | :Tp Exd.
| | |

Semaforo Peatonal (#P?,)' : :

Tp Verde 34| | | ITpEx¢. | 3
SP2 SP2 [ [ [
Semaforo Peatonal 4 (4P4)1 | | |

l l T T Tp Verde 34 Tp Exc. Tp Rojo 34 Tp Exc.

Figura 5.4: Estados de funcionamiento de los semaforos vehiculares y peatonales en una interseccion
Tipo 3

e

Como el analisis presentado en la Figura 5.4 se trata de un caso general, se considerd
la existencia de estados exclusivos para el giro a la izquierda de vehiculos, lo cual no

esta permitido en todo tipo de avenidas. Ademds, se ha considero un tiempo
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exclusivo (P) para el cruce de peatones luego de cada cambio de luz roja de un

semaforo vehicular.

El analisis presentado también brinda una manera de relacionar los tiempos de
operacion de cada uno de los semaforos. Por este motivo, a continuacion, se
presentan las relaciones existentes para los tiempos de operacion de los semaforos
vehiculares y peatonales a partir de variables predefinidas al momento de configurar

el sistema.

Variables definidas por la interfaz de monitoreo: Los valores de estas variables se
obtienen de la configuracion inicial realizada desde la interfaz de monitoreo al
momento de configurar por primera vez el sistema. En esta seccion se incluyen los
tiempos de operacion prestablecidos de los semaforos, los cuales serdn tomados
como referencia para la operacion del sistema. También se definen variables
booleanas que permiten describir la estructura de la interseccion, es decir, permiten
definir el nimero de vias que tiene la interseccion y en cudl de estas vias se permite
el giro a la izquierda. Ademas, se define el nimero de carriles de las cuatro vias que
integran la interseccion, dado que esta informacion sera utilizada posteriormente para

definir los tiempos de operacion de los semaforos peatonales.

T,Verde 1.2 = X segundos
T,Verde 3.4 =Y segundos

Viai = {(1) (Boleano) , i=1,..4

Giroi = {(1) (Boleano) , i=1,..,4

Carril i = Z carriles, i=1,..4

Variables fijas: Los valores de estas variables son fijos ya que son establecidos al
momento de la programacién del sistema y no pueden ser modificados por la
interfaz. En estas variables se incluyen el tiempo exclusivo para los peatones, el

tiempo de giro exclusivo y el tiempo de luz &mbar en los semaforos vehiculares.

T,Exc = (5 x Z)segundos, Z = méximo nimero de carriles
T,Giro = 10 segundos

T,Ambar = 3 segundos
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Variables definidas por el sistema: Los valores de estas variables son definidos
durante la ejecucion del algoritmo haciendo uso de las variables antes descritas.
Estos valores permitiran establecer los tiempos de operacion de cada uno de los

estados de los semaforos vehiculares y peatonales.

Inicialmente se hace uso de las variables definidas por la interfaz para establecer si se

tendran tiempos de giro en los semaforos vehiculares.

T,Giro SV1 = Giro 1 * T,Giro
T,Giro SV2 = Giro 2 * T,Giro
T,Giro SV3 = Giro 3 = T,Giro
T,Giro SV4 = Giro 4 = T,Giro

Luego se definen los tiempos de operacion de los semaforos vehiculares y peatonales

haciendo uso de variables definidas por la interfaz y de variables fijas.

T,Verde SV1 = T,Verde 1.2 + T,Ambar + T,Giro 1
T,Verde SV2 = T,Giro 2 + T,Verde 1.2
T,Verde SV3 = T,Verde 3.4 + T,Ambar + T,Giro 3
T,Verde SV4 = T,Giro 4 + T,Verde 3.4

T,Ambar SV1 = T,Ambar SV2 = T,Ambar SV3 = T,Ambar SV4 = T,Ambar

T,Rojo SV1 = T,Exc + T,Giro 4 + T,Verde 3.4 + T,Ambar + T,Giro 3 + T,Ambar + T,Exc + T,Giro 2
T,Rojo SV2 = T,Giro 1 + T,Ambar + T,Exc + T,Giro 4 + T,Verde 3.4 + T,Ambar + T,Giro 3 + T,Ambar + T,Exc
T,Rojo SV3 = T,Exc + T,Giro 2 + T,Verde 1.2 + T,Ambar + T,Giro 1 + T,Ambar + T,Exc + T,Giro 4
T,Rojo SV4 = T, Giro 3 + T,Ambar + T,Exc + T,,Giro 2 + T,Verde 1.2 + T,Ambar + T, Giro 1 + T,Ambar + T,Exc

T,Verde SP1 = T,Exc + T,Giro 4 + T,Verde 3.4 + T,Ambar + T,Giro 3 + T,Ambar + T,Exc
T,Verde SP2 = T,Exc + T,Giro 4 + T,Verde 3.4 + T,Ambar + T,Giro 3 + T,Ambar + T,Exc
T,Verde SP3 = T,Exc + T,Giro 2 + T,Verde 1.2 + T,Ambar + T,Giro 1 + T,Ambar + T,Exc
T,Verde SP4 = T,Exc + T,Giro 2 + T,Verde 1.2 + T,Ambar + T,Giro 1 + T,Ambar + T,Exc

T,Rojo SP1 = T,,Giro 2 + T,Verde 1.2 + T,Ambar + T,Giro 1 + T,Ambar
T,Rojo SP2 = T,Giro 2 + T,Verde 1.2 + T,Ambar + T,Giro 1 + T,Ambar
T,Rojo SP3 = T,Giro 4 + T,Verde 3.4 + T,Ambar + T,Giro 3 + T,Ambar
T,Rojo SP4 = T,Giro 4 + T,Verde 3.4 + T,Ambar + T,Giro 3 + T,Ambar
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Finalmente se utiliza la informaciéon de las variables definidas por la interfaz para

determinar los semaforos vehiculares que estan operativos, de acuerdo al nimero de

vias que tiene la interseccion.

T,Verde SV1 =Via 1 * T,Verde SV1
T,Verde SV2 =Via 2 * T,Verde SV2
T,Verde SV3 =Via 3 * T,Verde SV3
T,Verde SV4 =Via 4 x T,Verde SV4

T,Ambar SV1 = Via 1 * T,Ambar SV1
T,Ambar SV2 = Via 2 * T,Ambar SV2
T,Ambar SV3 = Via 3 * T,Ambar SV3
T,Ambar SV4 = Via 4 * T,Ambar SV4

T,Rojo SV1 =Via 1 * T,Rojo SV1
T,Rojo SV2 = Via 2 » T,Rojo SV2
T,Rojo SV3 = Via 3 * T,Rojo SV3
T,Rojo SV4 = Via 4 = T,Rojo SV4

Por ejemplo, para una interseccion del Tipo 1 en donde solo se tiene presente dos

vias en la interseccion, las variables definidas por la interfaz serian las siguientes:

Vial=1, Via2 =1, Via3 =0, Via4=0

y las variables definidas por el sistema quedarian de la definidas de la siguiente

manera:

T,Verde SV1 = T,Verde SV1
T,Verde SV2 = T,Verde SV2
T,Verde SV3 =0, T,Verde SV4 =0

T,Ambar SV1 = T,Ambar SV1
T,Ambar SV2 = T,Ambar SV2
T,Ambar SV3 =0, T,Ambar SV4 =0

T,Rojo SV1 = T,Rojo SV1
T,Rojo SV2 = T,Rojo SV2
T,Rojo SV3 =0, T,Rojo SV4 =0
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5.3 Diagramas de flujo del algoritmo

Esta seccion presenta los diagramas de flujo que describen el funcionamiento de la
logica utilizada para el calculo de los tiempos de operacion de los sistemas. De
acuerdo a modo de operacion se hard uso de un algoritmo diferente para optimizar
los tiempos de operacién por lo que en esta seccion se muestran 3 algoritmo, los
cuales son mas complejos con forme se cuente con mayor informacion del trafico.
Estos algoritmos seran ejecutados como una funcion ciclica ejecutada cada 1
segundo con la finalidad de optimizar los valores de los semaforos de manera

periddica con forme se va adquiriendo nueva informacion.

La ejecucion de cada algoritmo depende del modo de operacion determinado por el
diagrama de flujo presentado en la Figura 5.2. El sistema cuenta con los siguientes
modos de operacion: modo temporizado, modo local y modo integrado Los tres
modos de operacion que seran ejecutados por el sistema se presentan en la Tabla 5.1

y estos dependen de la informacion de los sistemas SAPT y sistemas aledafios.

Tabla 5.1: Descripcion de los modos de operacion del sistema
Modo de operacion Requerimiento Descripcion

Temporizado Ninguno Modo de operacion en caso no se cuente
con informacion del transito vehicular
Local Informacion de sensores Modo de operacion en donde se conoce
solo la informacion del transito en la
interseccion
Integrado Informacion de SAPT Modo de operacion en donde se conoce la
Informacién de sistemas informacion del transito en la interseccion y

aledafios en intersecciones aledafias

En primer lugar, el modo de operacion temporizado es el modo mds basico
implementado en el sistema, el cual se ejecuta cuando no se cuenta con informacion
del estado del transito. Los tiempos de operacion del sistema seran establecidos de
acuerdo a la configuracion de las caracteristicas de la interseccion y se mantendran
constantes hasta que haya un cambio en la configuracion. Este modo solo hace uso
de las formulas planteadas en la seccion anterior para el calculo de los tiempos de

operacion de cada semaforo y para determinar los estados de cada semaforo al
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momento de la ejecucion del programa. La Figura 5.5 muestra el diagrama de flujo

del algoritmo implementado para el modo de operacion temporizado.

( Inicio )

Calculo de tiempos de semaforos
vehiculares y peatonales (uso de formulas)

Determinacion de estados de semaéforos
wvehiculares (Verde, Ambar, Rojo o
Direccional)

Determinacion de estados de semaéforos
peatonales (Verde o Rojo )

Fin

Figura 5.5: Diagrama de flujo de la funcidn ciclica para el modo de operacion temporizado

El siguiente modo de operacion, modo local, se ejecuta cuando se cuenta con la
informacion del transito vehicular de la interseccion en donde se encuentra el sistema
y opera de manera local sin tomar en cuenta informacion de otras intersecciones. En
este caso los tiempos de operacién se van variando de acuerdo a la informacion
proporcionada por sensores ubicados en la interseccion. La determinacion de los
tiempos de operacion se calcula haciendo las mismas formulas que en el modo
temporizado, pero los estados de los semaforos son determinados de acuerdo a la
informacion de los sistemas SAPTs instalados en las intersecciones. Los sensores del
SAPT utilizados en este modo permiten determinar si la via de la interseccion se
encuentra congestionada, lo cual significa que hay vehiculos detenidos en la via
inmediatamente después de la interseccion. La Figura 5.6 muestra el diagrama de

flujo del algoritmo implementado para el modo de operacion local.



( Inicio )

Calculo de tiempos de semaforos
wvehiculares y peatonales (uso de férmulas)

Determinacion de estados de semaforos
vehiculares (Verde, Ambar, Rojo o
Direccional)

Determinacion de estados de semaforos
peatonales (Verde o Rojo )

No

No

|

Lectura de sistemas SAPT
(del controlador y
subcontroladores)

Para cada via,
Jpresencia de vehiculos
detenidos?

Para cada via,
¢estado de semaforo
verde?

Asignar estado de semaforo
rojo en via analizada

Fin

Figura 5.6: Diagrama de flujo de la funcidn ciclica para el modo de operacion local
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El tercer modo de operacion es denominado integrado y se ejecuta cuando el sistema

recibe informacion de otros sistemas instalados en intersecciones aledanas ademas de

la informacidn del trafico en la interseccion. En este caso la determinacion de estados

de los seméaforos también depende de los estados de semaforos aledafios, asi como

también del nivel de congestion en las vias siguientes. La informacion provista por

los sistemas aledanos indica el estado del semaforo ubicado en la via que une ambos

sistemas y los pardmetros de trafico en la via siguiente a la dicha interseccion

aledafia. La Figura 5.7 muestra el diagrama de flujo del algoritmo implementado para

el modo de operacion integrado.
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peatonales (Verde o Rojo )

Lectura de sistemas SAPT
(del controlador y
subcontroladores)

No

Para cada via,
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detenidos?

Para cada via,
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verde?

|

Asignar estado de seméaforo
rojo en via analizada

Lectura de estado en seméaforo
aledafio de via analizada

En seméaforo
aledafio, ¢ estado de
eméaforo verde?

semaforo aledario,
;presencia de vehiculg
detenidos?
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analizada, ¢es via
principal?
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No

Asignar estado verde luego de
5 segundos en seméaforo de via
analizada

Extender tiempo de estado
verde en seméforo de via
perpendicular a la analizada

Extender tiempo de semaforo
verde un 50% en la via principal
de la interseccion

Asignar estado rojo en
seméforo de la via analizada

Fin

Figura 5.7: Diagrama de flujo de la funcion ciclica para el modo de operacion integrado
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5.4 Pseudocodigo del algoritmo

En el Anexo 15 se presenta el pseudocdodigo del algoritmo de control del sistema, el
cual explica a mayor detalle el funcionamiento del algoritmo con la finalidad de
facilitar la implementacion del algoritmo. Se muestra el pseudocodigo del diagrama
de flujo principal, del diagrama de flujo de los subcontroladores y las funciones
utilizadas en los pseudocddigos. La ventaja de los pseudocddigos es que en un futuro
podran ser utilizados para codificar el algoritmo de control sin importar el lenguaje

de programacion que utilizado.
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CAPITULO 6

INTERFAZ DE MONITOREO

El sexto capitulo estd orientado a explicar el funcionamiento de la interfaz de
monitoreo a través de la cual se configurardn los sistemas de control de trafico, asi
como también se puede visualizar los estados de operacion de cada uno de los
sistemas pertenecientes al que denominaremos Sistema Integrado de Control de
Tréfico (SICT). En primer lugar, se brinda una descripcion detallada de la interfaz de
monitoreo y se explica la interaccion de los sistemas interconectados con dicha
interfaz. Luego se presenta la interfaz del sistema de monitoreo en donde se detalla la
informacion brindada desde la misma, asi como también la informacion enviada por
los sistemas de control de trafico. Posteriormente, se describe a detalle el
procedimiento para el manejo de la informacion manipulada por la interfaz de
monitoreo y los sistemas de control de trafico. Finalmente se presentan pruebas de
funcionamiento realizadas con la finalidad de validar funcionamiento algoritmo de
operacion desarrollada para el funcionamiento de la interfaz. Las pruebas de
validacion realizadas fueron tres. La primera prueba se realizo para validar la lectura
de informacion mediante el acceso a la Base de Datos. La segunda prueba esta
orientada a validar la escritura de informacion en el archivo de Base de Datos. La
ultima prueba busca validar el algoritmo que permite interpretar la informacion
obtenida pos los sistemas y mostrarla en la interfaz de monitoreo.

6.1 Descripcion de la interfaz de monitoreo
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La interfaz de monitoreo es la encargada de configurar los parametros iniciales de los
nuevos sistemas instalados en las intersecciones y ademas cuenta con la capacidad de
monitorear el funcionamiento de cada uno de los sistemas, asi como también
visualizar cualquier mensaje de alerta que pueda presentarse durante la operacion. Es
importante recalcar que la interfaz de monitoreo no sera capaz de intervenir en la
operacion de los sistemas ya que se tratan de sistemas autbnomos que no requieren
de intervencidén para su correcto y optimo funcionamiento. En la Figura 6.1 se
presenta un diagrama que describe la interaccion de la interfaz de monitoreo con los

sistemas de control de trafico.

Figura 6.1: Diagrama de interaccion entre la interfaz de monitoreo y los sistemas de control de trafico

En el diagrama se puede observar que la interfaz de monitoreo y los sistemas
instalados comparten informacion a través de una base de datos, la cual se encuentra
compartida en la nube por lo que ambos pueden acceder a escribir y leer informacion
relevante solo con acceso a internet. Ademas, es importante indicar que el monitoreo
se puede realizar en cualquier equipo (computadora, laptop o Tablet) que cuente con

conexion a internet y que tenga la capacidad de ejecutar un archivo tipo “.exe”. De



105

esta manera es posible que existan mas de una interfaz de monitoreo al punto de que
incluso la configuracion de los sistemas se puedan realizar in situ mediante el uso de

un equipo con conexion a internet.

6.2 Monitoreo del sistema

El manejo de la interfaz de monitoreo es realizado a través de un archivo ejecutable
(.exe) a fin de poder ser utilizada en algin dispositivo electronica con capacidad de
ejecucion de este tipo de archivos y que a la vez cuenten con conexidn a internet.
Ademas de la interfaz, se ha desarrollado un mapa personalizado en donde se
registran todos los nuevos sistemas de control instalados a fin de conocer el codigo
de identificacion de cada uno de los sistemas y de reconocer su ubicacion. En esta
seccion se describe el uso de ambas herramientas (mapa personalizado e interfaz de

monitoreo) y las capacidades que tiene cada una de estas.

6.2.1 Mapa de identificacion de sistemas

El mapa de identificacion de sistemas es una herramienta desarrollada haciendo uso
de Google Maps, en donde se cred un mapa personalizado con la finalidad de poder
registrar la ubicacion de cada uno de los sistemas de monitoreo instalados en la
ciudad de Lima Metropolitana. Este mapa brinda informacion referente a la
ubicacion de los sistemas existentes y especialmente el ID que permite identificar
cada uno de estos sistemas y mediante el cual podra realizarse la configuracion de los

mismos haciendo uso de la interfaz de monitoreo.

En la Figura 6.2 se muestra la interfaz del mapa personalizado creado para la
identificacion de los sistemas de control de trafico instalados en la ciudad de Lima.
Esta imagen muestra de manera general la ubicacion de todos en el mapa de los
sistemas existentes (identificados con un simbolo de semaforos con fondo rojo) y la
lista de sistemas registrados. El acceso a esta herramienta es libre, por lo que
cualquier usuario que quiera conocer la informacion del SICT puede acceder a través

del siguiente enlace:

https://drive.google.com/open?id=1FgVFPDbksmHIrsAVWtolJ7HbR wé&usp=sharing


https://drive.google.com/open?id=1FgVFPDbksmHlrsAVWtoIJ7HbR_w&usp=sharing
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Figura 6.2: Vista general del mapa personalizado para la identificacion de sistemas

De manera mas especifica es posible seleccionar de la lista algunos de los sistemas
existentes con la finalidad de visualizar con mayor detalle la ubicacion del sistema, la
informacion de las avenidas en donde se encuentra instalado y el identificador de
dicho sistema. Un ejemplo se puede apreciar en la Figura 6.3 en donde se muestra las
caracteristicas de un sistema agregado con fines de prueba. Adicionalmente, una vez
que se realice la instalacion de un sistema se podrd agregar imagenes de dichos

sistemas instalados de las intersecciones.

Figura 6.3: Detalle de las caracteristicas de un sistema en el mapa personalizado

6.2.2 Interfaz de monitoreo
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La interfaz de monitoreo es otra herramienta desarrollada con la finalidad de poder
configurar o modificar las caracteristicas y parametros de los sistemas de monitoreo
del SICT. Ademas, cuenta con la capacidad de poder monitorear el estado individual
de cada uno de estos sistemas y de mostrar las posibles alertas enviadas por los

sistemas del SICT.

Ubicacién de Base de Datos

8 DAUsers\LASICNSICT.csv

Identificador del Sistema

Informacién del Sistema

Alertas del sistema

Figura 6.4: Interfaz del Sistema Integrado de Control de Trafico

La Figura 6.4 muestra la interfaz antes mencionada. En esa imagen se puede apreciar
lo siguiente: en la zona superior izquierda, dos cuadros en donde se puede ingresar la
ubicacion del archivo de base de datos, el identificador del sistema y dos botones
para iniciar y detener la ejecucion del programa; en la media izquierda, una seccion
en donde se podrd visualizar la informacion del sistema; y en la parte inferior
izquierda, una seccién en donde se podra visualizar las caracteristicas de la
interseccidon en caso ésta haya sido configurada anteriormente. Por otra parte, en la
zona central se aprecia un cuadro de con cuatro pestafias en donde se puede observar

las indicaciones de uso de la interfaz y en tres pestafias para el monitoreo del sistema
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de acuerdo a tipo de interseccion analizada. Finalmente, en la zona inferior se
observar una seccion en donde se mostraran las alertas registradas por alguno de los

sistemas del SICT.

Configuracion del sistema

Para la configurar un nuevo sistema o modificar la configuracion se hace uso de la
zona central seleccionando una de las tres pestanas del tipo de interseccion. Al
seleccionar el tipo de interseccion deseado se muestra una interfaz similar a la que se
puede apreciar en la Figura 6.5. En la seccion derecha se observa un cuadro para el
ingreso de datos de las caracteristicas de la interseccion y en la parte inferior se
observa un cuadro para el ingreso de los parametros iniciales del sistema a
configurar. Ademads, en esta figura también se puede apreciar una imagen que
representa los semaforos de la interseccion y un interruptor para el monitoreo del

sistema, lo cual sera descrito en la seccién de monitoreo del sistema.

Figura 6.5: Interfaz para la configuracion de un sistema
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El cuadro para el ingreso de nuevas caracteristicas de la interseccion se encuentra
ubicado en la zona derecha de la Figura 6.5. A través de este cuadro es posible
agregar la informacion referente a las caracteristicas de la interseccion en donde se
encuentra instalado el sistema a configurar. La informacion que se debe ingresar es el
numero de carriles que tiene cada via, la direccion en la cual se desplazan los autos y
si el giro hacia la izquierda en cada una de las vias estd permitido. Ademas, el boton
ubicado en la parte inferior del cuadro permite actualizar en la base de datos las

nuevas caracteristicas valores ingresados en la interfaz.

El cuadro para el ingreso de los parametros iniciales del sistema se encuentra ubicado
en la zona inferior de la Figura 6.5. A través de este cuadro se puede agregar la
informacion referente a los parametros iniciales que seran utilizados como valores
referenciales para determinar los tiempos de operacidon de los semaforos del sistema.
La informacién que se debe ingresar es el tiempo de predeterminado de operacion del
estado en verde de los seméforos de la via principal y de la via secundaria. Ademas,
el botén ubicado en la parte derecha del cuadro permite actualizar en la base de datos

los nuevos parametros ingresados en la interfaz.

Monitoreo del sistema

Para monitorear el funcionamiento de uno de los sistemas de SICT se hace uso de la
zona central seleccionando una de las tres pestafias del tipo de interseccion.
Dependiendo del tipo de interseccion se mostrard un grafico diferente que representa
el nimero de semaforos presentes en la interseccion. La Figura 6.6 muestra la
interfaz de monitoreo para las intersecciones Tipo 1 (Figura 6.6.a), Tipo 2 (Figura
6.6.b) y Tipo 3 (Figura 6.6.c). Esta interfaz permite observar el estado de operacion
de cada uno de los semaforos vehiculares y peatonales instalados en la interseccion,
asi como también el estado de los sensores de presencia y la direccion de cada una de
las vias. Para iniciar el monitoreo del sistema se debe activar el interruptor ubicado

en la zona inferior izquierda tal como se observa en la Figura 6.5.
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(2) (b)

(©)

Figura 6.6: Interfaz para el monitoreo de un sistema de acuerdo al tipo de interseccion: (a) Tipo 1, (b)
Tipo 2 y (¢) Tipo 3
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6.3 Manejo de datos de la interfaz de monitoreo

La transmision de los datos entre los controladores y la interfaz de monitoreo se
realizard a través de una base de datos a la cual se accede con una conexion de
internet. Esta base de datos contiene informacién para la identificacién de cada uno
de los sistemas, la configuracion de cada sistema proporcionada por la interfaz y la
informacion de operacion brindada por los sistemas de control de transito. A
continuacion, se pasa a detallar cada uno de los grupos de datos manejados por la

interfaz de monitoreo.

Los datos de identificacion de un sistema instalado en la interseccion es informacion
utilizada para poder acceder a la configuracion del mismo a través de la interfaz del
monitoreo, y también es utilizado por el mismo sistema para poder enviar su
informacion de operacion a la base de datos. Estos datos son proporcionados al
momento de la instalacion del sistema y se configuran directamente en la base de
datos, en el sistema instalado y en el mapa personalizado con el fin de que pueda ser
posteriormente identificado. La informacién que se utiliza para la identificacion es
un ID del sistema, el cual corresponde a un codigo de identificacion, el nombre de la
via principal y el de la via secundaria en donde ha sido instalado el sistema. En la
Tabla 6.1 se muestra el detalle de los datos utilizados para la identificacion del

sistema.

Tabla 6.1: Datos de identificacion de la interseccion

Categoria Descripcion Tipo de dato
ID del Sistema Codigo de identificacion del Texto (SICT-###-
sistema de control de trafico AvenidaPrincipal)
Via Principal Nombre de la via principal. Texto
Permite determinar la prioridad de
las vias
Via Secundaria Nombre de la via secundaria Texto

Los datos para la configuracion del sistema son aquellos proporcionados por la
interfaz de monitoreo y son utilizados para poder definir las caracteristicas de la
interseccion en la cual ha sido instalado el sistema de control de trafico y los tiempos

predeterminados de operacion de los semaforos. Estos datos son ingresados por la
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interfaz de monitoreo antes de poner en operacion del sistema ya que son utilizados
por el controlador para calcular los estados de operacion de los semaforos. Ademas,
los datos de configuracion pueden ser modificados en cualquier momento a través de
la interfaz de monitoreo en caso se realice alguna modificacion en las caracteristicas
de la interseccidon o en los tiempos referenciales de operacion de los seméforos. La
informacion de la configuracion proporcionada por la interfaz es la orientacion de las
vias de la interseccion, el numero de carriles de cada una de las vias, si es permitido
el giro a la izquierda en cada via y el tiempo de operacion del semaforo verde
predeterminado para la via principal y la via secundaria. En la Tabla 6.2 se muestra

el detalle de los datos de configuracion proporcionados por la interfaz.

Tabla 6.2: Datos de configuracion proporcionados por la interfaz

Categoria

Orientacion (Via
1,Via2,Via3dy
Via 4)

Carriles (Via 1,
Via 2, Via3y Via
4)

Giro (Via 1, Via 2,
Via3yVia4)

Tiempo de Verde
(Via Principal y

Descripcion

Permite identificar las vias de la
interseccion para realizar la
configuracion

Cantidad de carriles en las vias
permite definir el tiempo minimo
en semaforos peatonales

Permiso de giro permite definir
los tiempos exclusivos de giro
para los semaforos

Permite establecer los tiempos de
operacion iniciales de los

Tipo de dato

Sentido (N/S, S/N,
E/O, O/E)

Numero entero (#
carriles)

Booleano (0 o 1)

Numero entero (#
segundos)

Via Secundaria) semaforos

Los datos de operacion de los sistemas de control de trafico son proporcionados a la
base de datos por cada uno de los controlados de los sistemas. Estos son utilizados
por la interfaz de monitoreo para visualizar la operacion en tiempo de real de los
semaforos y sensores de un sistema y también para monitorear las posibles alertas
enviadas por los controladores. La informacion proporcionada por cada uno de los
sistemas son los estados de operacion de los semaforos vehiculares, los estados de
operacion de los semaforos peatonales, la informacion de la presencia de vehiculos
antes y después de cada una de las vias de la interseccion y las alertas de operacion.
En la Tabla 6.3 se muestra el detalle de los datos de operacion proporcionados por

los sistemas de control de transito.
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Tabla 6.3: Datos de operacion proporcionados por los sistemas de control de transito
Categoria Descripcion Tipo de dato

Semaforo Vehicular (Via  Indican los estados de operacion Estado de semaforo
1, Via 2, Via 3, Via 4) de los semaforos vehiculares (Verde, Ambar, Rojo,
Direccional)

Semaforo Peatonal (Via Indican los estados de operacion Estado de semaforo

1, Via 2, Via 3, Via 4) de los semaforos peatonales (Verde, Rojo)
Vehiculos (Via 1, Via 2, Indican la presencia de vehiculos ~ Estado de sensor
Via 3, Via 4) antes y después de cada una de las  (Activo, Desactivo)

vias de la interseccion

Alertas Indican si hay alguna alerta de Booleano (0 o 1)
operacion en los sistemas

6.4 Algoritmo de operacion de interfaz de monitoreo

La interfaz de monitoreo recibe y transmite informacion de la base de datos y a la
vez cuenta con la capacidad de mostrar los estados de operacion de algunos de los
sistemas del SICT. Para la ejecucion de todas estas funciones detras de la interfaz
existe un algoritmo de funcionamiento, el cudl consta de una funcién principal y de
tres interrupciones que se ejecutan a la par de la funcion principal. El algoritmo de la
interfaz ha sido desarrollado haciendo uso del software Labview de National
Instruments, para el cuél se ha hecho uso de los diagramas de flujo presentes en esta

seccion.

La funcidon principal del sistema se comporta de acuerdo al diagrama de flujo
presentado en la Figura 6.7. En este diagrama se puede observar que en primer lugar
el algoritmo verificar la orden de inicio del sistema, para luego leer el codigo de
identificacion a fin de iniciar la conexion con la base de datos. Una vez que se realiza
la conexion se proceder a leer las caracteristicas del sistema y alertas registradas en
la base de datos, para luego ser mostrados en la interfaz y finalizar la conexion con la
base de datos. Finalmente se procede a ejecutar el mismo procedimiento de forma

repetitiva hasta que se detecte la orden de detener la ejecucion del algoritmo.
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( Inicio )

No

¢INICIAR = 17

Si

Leer ID del Sistema

l

Iniciar Conexion con Base de Datos (segun ID Sistema)

l

Leer de Base de Datos y mostrar en interfaz:
- Sistema ID

- Via Principal

- Via Secundaria

l

Leer de Base de Datos y mostrar en interfaz:
- Alerta Sensores
- Alerta Semaforos Vehiculares
- Alerta Semaforos Peatonales
- Alerta Sistema
|

Finalizar Conexién con Base de Datos

No

¢STOP = 1?

Figura 6.7: Diagrama de flujo principal de la interfaz de monitoreo

La primera interrupcion del algoritmo es utilizada para actualizar las caracteristicas
del sistema y su comportamiento se da de acuerdo al diagrama de flujo presentado en
la Figura 6.8. El diagrama muestra que una vez que se detecte la accion de actualizar
caracteristicas (boton en la interfaz) se procede a iniciar una conexion con la base de
datos de acuerdo al identificador del sistema ingresado en la interfaz. Una vez
realizada la conexion se lee la informacidn ingresada en la interfaz y se escribe dicha
informacion en la base de datos de datos. Por ultimo, se finaliza la conexion y se

procede a cumplir la ejecucion de la interrupcion.
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Interrupcién

No

¢Actualizar Caracteristicas = 1?

Iniciar Conexion con Base de Datos (segun ID Sistema)

|

Leer de interfaz y escribir en Base de Datos:
- Nimero de carriles

- Direccién de Vias

- Giro en Vias

|

Finalizar Conexion con Base de Datos

Fin

Figura 6.8: Diagrama de flujo de la interrupcion “Actualizar caracteristicas”

La segunda interrupcion del algoritmo es utilizada para actualizar los parametros
iniciales del sistema y su comportamiento se da de acuerdo al diagrama de flujo
presentado en la Figura 6.9. Su comportamiento es muy similar a la primera
interrupcion con la diferencia que se leen los tiempos establecidos para los semaforos
de las vias principales y secundarias ingresados en la interfaz y luego dichos

parametros son escritos en la base de datos.

Interrupcién

No

¢JActualizar Parametros = 1?

Iniciar Conexién con Base de Datos (segun ID Sistema)

|

Leer de interfaz y escribir en Base de Datos:
- Tiempo de semaforo de Via Principal
- Tiempo de semaforo de Via Secundaria

|

Finalizar Conexién con Base de Datos

Fin

Figura 6.9: Diagrama de flujo de la interrupcion “Actualizar parametros”
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La tercera interrupcion del algoritmo es utilizada para monitorear uno de los sistemas
del SICT y su comportamiento se da de acuerdo al diagrama de flujo presentado en la
Figura 6.10. Este diagrama muestra que una vez que se detecta la accion de
monitorear sistema (interruptor en la interfaz) se inicia una conexién con la base de
datos de acuerdo al identificador ingresado en la interfaz. Una vez establecida la
conexion se procede a leer los estados de los semaforos vehiculares, de los seméaforos
peatonales, de los sensores de presencia y la direccion de las vias de la interseccion,
con la finalidad de luego mostrar los parametros leidos en la interfaz de monitoreo.
Por ultimo, se finaliza la conexién con la base de datos y se repite el mismo ciclo

hasta que el estado de monitoreo se encuentre desactivado.

Interrupcion

¢ Monitoreo = 1?

Iniciar Conexién con Base de Datos (segun ID Sistema)

|

Leer de Base de Datos y mostrar en interfaz:
- Estados de seméforos vehiculares
- Estados de semaforos peatonales
- Estados de sensores de presencia
- Direccion de vias
l

Finalizar Conexion con Base de Datos

Figura 6.10: Diagrama de flujo de la interrupcion “Monitoreo de sistema”

6.5 Pruebas de funcionamiento

6.5.1 Lectura de informacion

La primera prueba de funcionamiento tiene como finalidad comprobar el
funcionamiento del algoritmo desarrollado en la interfaz para la lectura de
informacion de la base de datos. Para esto se hace uso de un archivo CSV, el cual
simulard a un archivo de base de datos. En este archivo se tiene registrada la

informacion de dos sistemas de semaforos.
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La interfaz de monitoreo tiene la opcion de ingresar el ID del sistema para que se
pueda mostrar la informacion del sistema y las caracteristicas de la interseccion.
Dado que ya se tiene esta informacion registrada en el archivo CSV, la prueba
consiste solo en ingresar los tres IDs de los sistemas a fin de verificar que la

informacion mostrada sea igual a la informacion registrada en el archivo base.

Carriles Carriles Carriles Carriles Orientacion Orientacion Orientacién Orientacion Giro Giro Giro Giro

1D del Sistema Via Principal ViaSecundaria  Vial Via2 WVia3 Viad Via1l Via2 Via3 Viad Vial Via2 Via3 Viad
SICT-001-Arenales Av. Arenales Jr. Manuel Segura 4 [1] 2 0 N/S O/E
SICT-002-Arequipa Av. Arequipa Jr. Risso 2 2 2 0 N/S S/N E/O Si
(a)
Identificador del Sistema Identificador del Sistema
ISICT-Dm -Arenales ISICT—DDE—Alequipa
Visualizar Sistema Detener Visualizar Sistema Detener
Informacion del Sistema Informacion del Sistema
SICT-001-Arenales SICT-002-Arequipa
Av. Arequipa
Jr. Manuel Segura
Caracteristicas de Caracteristicas de
la interseccion la interseccion

(b) (c)
Figura 6.11: Resultado de prueba de funcionamiento para la lectura de informacion a través de la
interfaz. (a) Informacion en archivo CSV, (b) resultados de prueba 1 y (c) resultados de prueba 2



118

En la Figura 6.11 se muestran los resultados obtenidos en las pruebas de
funcionamiento de los tres sistemas. La Figura 6.11.a muestra la informacion
previamente registrada en el archivo CSV, mientras que las Figura 6.11.b y Figura
6.11.c muestran la informacion leida a través de la interfaz. Los resultados permiten
corroborar que el algoritmo desarrollado en la interfaz para la lectura de informacion

de la Base de Datos funciona de manera correcta.

6.5.2 Registro de informacion

La segunda prueba de funcionamiento tiene como finalidad comprobar el
funcionamiento del algoritmo desarrollado en la interfaz para el registro de
informacion de la base de datos. Por esta razén se registrard informacion de un
sistema de prueba en un archivo CSV mediante el uso de la interfaz. La informacion
a registrar en el archivo serd las caracteristicas del sistema y los pardmetros iniciales

del sistema, tal como se muestran en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4: Informacion de un sistema de prueba para ser registrado en un archivo CSV mediante la
prueba de registro de informacion

Informacion Valor
Informacién del sistema ID del sistema SICT-003-La Mar
Carriles en Via 1 2
Carriles en Via 2 2
Carriles en Via 3 2
Carriles en Via 4 2
Orientacion en Via 1 N/S
Caracteristicas Orientacion en Via 2 S/N
del sistema Orientacion en Via 3 E/O
Orientacion en Via 4 O/E
Giro en Via 1 SI
Giro en Via 2 SI
Giro en Via 3 SI
Giro en Via 4 SI
Parametros iniciales Tiempo de verde en Via Principal 45
del sistema Tiempo de verde en Via Secundaria 35

La interfaz de monitoreo tiene la opcion de registrar informacion de un sistema tan
solo ingresando el ID y seleccionando el tipo de interseccion. Dado que ya se conoce
la informacion que se desea registrar (ver Tabla 6.4), la prueba consiste en usar las
opciones de la interfaz que permite actualizar las caracteristicas del sistema y
actualizar los parametros iniciales del sistema. En la Figura 6.12 se presentan los

resultados obtenidos en la prueba de funcionamiento del registro de informacion del
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sistema de prueba. La Figura 6.12.a muestra el uso de la interfaz para el registro de la

informacion, mientras que la Figura 6.12.b y la Figura 6.12.c muestra la informacioén

en el archivo CSV antes y después del registro. El resultado permite garantizar que el

algoritmo desarrollado en la interfaz para el registro de informacion de la Base de

Datos funciona de manera correcta.

ID del Sistema
SICT-001-Arenales
SICT-002-Arequipa
SICT-003-La Mar

ID del Sistema
SICT-001-Arenales
SICT-002-Arequipa
SICT-003-La Mar

(a)
Carriles Carriles Carriles Carriles Orientacion Orientacion Orientacion Orientacion Giro Giro Giro Giro
Via Principal Via Secundaria Vial Via2z Vvia3 Viada Vial Via2 Via3 Via4 Via1l Via2 Via3 Via4
Av. Arenales Jr. Manuel Segura 4 0 2 0 N/S o/E
Av. Arequipa Jr. Risso 2 2 2 0 N/S s/N E/Q Si
Av.LaMar  Av.J.Rivaguero
Carriles Carriles Carriles Carriles Orientacion Orientacion Orientacidn Orientacion Giro Giro Giro Gire
Via Principal Via Secundaria Vial Va2 Via3 Viad4 Vial Via2 Via3 Via4d VialVia2 Via3 Via4d
Av. Arenales Jr. Manuel Segura 4 0 2 0 N/S QfE
Av. Arequipa Jr. Risso 2 2 2 0 N/S S/N E/O Si
Av.Lla Mar  Av.J. Rivaguero 2 2 2 2 NfS S/N E/O O/E SISl sl sl
(c)

Figura 6.12: Resultado de prueba de funcionamiento para el registro de informacion a través de la
interfaz. (a) Informacion registrada en la interfaz, e informacion en archivo CSV (b) antes del registro

de informacion y (c) después del registro de informacién
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6.5.3 Monitoreo de sistema

La tercera prueba de funcionamiento tiene como finalidad validar el funcionamiento
del algoritmo desarrollado en la interfaz para el monitoreo de un sistema de control
de trafico conectado a la base de datos. Por esta razén se registrara informacion de
tres sistemas de prueba en un archivo CSV, los cuales seran analizados por el
algoritmo y se mostrard el estado de operacion de cada uno de los sistemas. Se
presenta la informacion de tres sistemas de semaforos de los tres Tipos que se han
venido a trabajando en el documento. Cada uno de los archivos contiene los estados
de los semdaforos vehiculares, de los semaforos peatonales y de la presencia de

vehiculos, tal como se muestra en la Figura 6.13.

Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semdforo Semdforo
1D del Sistema Vehicular Vial VehicularVia2 Vehicular Via3 VehicularViad PeatonalVial Peatonal Via2 PeatonalVia3 Peatonal Viad
SICT-001-Arenales VERDE ROJO ROJO ROJO VERDE VERDE
SICT-002-Areguipa ROJO ROJO VERDE VERDE VERDE ROJO ROJO
SICT-003-La Mar DIRECCIONAL ROJO ROJO ROJO ROJO ROJO VERDE VERDE

Figura 6.13: Informacién de los tres sistemas de prueba utilizados para validar el monitoreo de
sistemas en la interfaz

La prueba consiste en hacer uso de la interfaz para validar el funcionamiento de la
opcioén de monitoreo mediante la informacion de los tres sistemas registrados en el
archivo CSV. De esta manera, en la interfaz solo se especifica el ID del sistema a
monitorear, se selecciona la pantalla correspondiente para el tipo de sistema y se

activa la opcion de monitorear sistema.

En la Figura 6.14 se muestran los resultados obtenidos en la prueba de monitoreo de
los tres sistemas. La Figura 6.14.a muestra el monitoreo del sistema Tipos 1 con ID
SICT-001-Arenales; la Figura 6.14.b. muestra el monitoreo del sistema Tipos 2 con
ID SICT-002-Arequipa; y la Figura 6.14.c. muestra el monitoreo del sistema Tipos 3
con ID SICT-003-La Mar. Finalmente, los resultados mostrados permiten corroborar
que el algoritmo desarrollado para el monitoreo de sistemas funciona de manera

correcta.
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(a) (b)

(©)

Figura 6.14: Resultado de prueba de funcionamiento del monitoreo de sistemas a través de la interfaz.
(a) monitoreo de un sistema Tipo 1 (b) monitoreo de un sistema Tipo 2 y (¢) monitoreo de un sistema
Tipo 3
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CAPITULO 7

PRESUPUESTO

El séptimo capitulo muestra la estimacion de un presupuesto total para la
implementacidn de uno de los sistemas disefiados. Primero se presentan por separado
los costos de los componentes mecanicos y electronicos para los controladores y
subcontroladores. Luego se detallan los costos de fabricacion y ensamblaje, asi como
también se indica el costo final de un controlados y de un subcontrolador.
Finalmente, se presenta un presupuesto estimado de la instalacion de un sistema

integrado de acuerdo al tipo de interseccion en donde se desea instalar.

7.1 Presupuesto del sistema

Por tultimo, en esta seccion se presentan los costos para la fabricacion e
implementacion de un controlador o subcontrolador y el costo estimado de la
implementacion de un sistema integrado para cada tipo de interseccion. Para esto se
describe de manera individual los costos de los componentes mecanicos y de los
componentes electronicos del sistema, los costos de fabricacion e instalacion y los
costos de implementacion de un sistema integrado. Cada una de las tablas detalla los
presupuestos para los controladores como para los subcontroladores, ya que ambos

comparten la mayoria de los materiales y componentes utilizados para su fabricacion.
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La Tabla 7.1 presenta el detalle de los costos de los componentes mecéanicos
utilizados para la fabricacion de un controlador o subcontrolador. En la tabla se
consideran solo los materiales necesarios sin incluir los costos de fabricacion. Dado
que para el controlador y el subcontrolador comparten los mismos componentes

mecéanicos ambos presentan un mismo valor.

Tabla 7.1: Costos de componentes mecanicos del controlador y subcontrolador

item Componente Descripcién Cantidad Costo unit. (S/)° Subtotal (S/)
1 Plancha de acero inox. p/caja 1502 x 916 mm 1.38 m2 125 por m2 172.50
2 Plancha de acero inox. p/puerta 560 x 360 mm 0.21 m2 125 por m2 26.25
3 Chapa 1 20 20.00
4 Bisagra de 3 cm 2 15 30.00
5 Riel DIN 1050 mm 1.05m 7.5 por m 7.90
6 Prensaestopa IP68 1 45 45.00
7 Otros acc. Mecanicos Pernos, tuercas, 1 50 50.00
arandelas y remaches
Total Controlador / Subcontrolador (S/) 351.65

La Tabla 7.2 detalla los costos de todos los componentes electrénicos necesario para
implementacion de un controlados o subcontrolador. En la tabla se consideran solo la
adquisicion de los dispositivos sin considerar los costos de configuracion e
instalacion de estos. En este caso, el controlador y subcontrolador difieren de los

componentes requeridos por lo que tienen un costo diferente.

Tabla 7.2: Costos de componentes electronicos del controlador y subcontrolador

item Componente Descripcion Cantidad Costo unit. (S/)* Subtotal (S/)
1 Raspberry Pi 3 modelo B 1 220 220.00
2 Router Wifi TP-Link Archer  Solo controlador 1 210 210.00

C20
3 Antena TP-Link ANT2412D Solo controlador 1 110 110.00
4 Router 3G/4G TP-Link TL-  Solo controlador 1 135 135.00
MR3020
5 Optoacoplador MOC3021 13 3 39.00
6 Triac BTA08 13 3 39.00
7 Sensor de corriente ASC712 13 5 65.00
8 Fuente XP Power DNR60US05 1 210 210.00
9 Fuente XP Power DNR60US12  Solo controlador 1 210 210.00
10 Interruptor termomagnético 10* 1 30 30.00
11 Otros accesorios electronicos Resistencias, borneras 1 50 50.00

capacitores y cables

Total Controlador (S/) 1318.00

3 Los costos unitarios de los componentes mecanicos son calculados en base al valor del mercado.
* Los costos unitarios de los componentes electronicos son calculados en base al valor del mercado.
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Total Subcontrolador (S/) 653.00

En la Tabla 7.3 se incluyen los costos de fabricacion de los componentes mecéanicos
y los costos de ensamblaje del controlador. Por otra parte, en la Tabla 7.4 se
consolidan todos los costos involucrados para la produccion, incluyendo los costos
de ingenieria y un porcentaje de ganancia, con el fin de presentar un costo total de

venta de un controlador y subcontrolador.

Tabla 7.3: Costos de fabricacion y ensamblaje de un controlador y subcontrolador

Servicio Descripcion Cantidad Costo unit. (S/)° Subtotal (S/)

Corte y doblez de plancha de Para acero de 0.5 mm 0.5 horas 100 por hora 50.00

acero

Agujeros en acero Diferentes diametros 11 agujeros 2 por agujero 22.00

Soldadura de acero inox. Cordén de soldadura (m) y 0.5 horas 150 por hora 75.00

soldadura por puntos (puntos)

Ensamblaje total Atornillado y remachado 0.5 horas 5 por hora 2.50

Total Controlador / Subcontrolador 149.50

Tabla 7.4: Costo final de un controlador y subcontrolador

Rubro Subtotal Controlador (S/) Subtotal Subcontrolador (S/)
Componentes mecanicos 351.65 351.65
Componentes electronicos 1318.00 653.00
Fabricacion e instalacion 149.50 149.50
Precio de Produccion 1819.15 1154.15
Costos de ingenieria (20%) 407.98 273.12
Ganancia por producto (15%) 272.87 172.73
Precio Final (S/) 2500.00 1600.00

Finalmente, en la Tabla 7.5 se presenta el presupuesto estimado de la
implementacion de un sistema integrado para una interseccion de acuerdo a su tipo.
Este presupuesto contempla la adquisicién de todos los componentes requeridos para
el sistema integrado (sin considerar postes y semaforos), asi como también los costos
de programacion del sistema para su puesta en funcionamiento. Entre los montos
presentados se considera el precio de la interfaz de monitoreo, la cual solo es
necesario adquirir por Unica vez. Ademads, se estd considerando un monto de
mantenimiento preventivo del sistema, el cual se realiza de manera semestral y un
monto de mantenimiento correctivo, en caso se genere una alerta de mal

funcionamiento.

> Los costos unitarios de fabricacion y ensamblaje son calculados en base al valor del mercado.



125

Tabla 7.5: Presupuesto estimado de la implementacion de un sistema integrado para una interseccion

Componente / Servicio Cantidad Costo unit. (S/)*
Interseccion Tipo 1
Controlador 1 2500.00
Sistema de Adquisicion de Parametros del Trafico 2 2350.00
Total Intersecciéon Tipo 1

Interseccion Tipo 2

Controlador 1 2500.00
Subcontrolador 1 1600.00
Sistema de Adquisicion de Parametros del Trafico 3 2350.00

Total Interseccién Tipo 2

Interseccion Tipo 3

Controlador 1 2500.00
Subcontrolador 3 1600.00
Sistema de Adquisicion de Parametros del Trafico 4 2350.00

Total Intersecciéon Tipo 3

Cotos generales

Software — Interfaz de Monitoreo 1 6000.00
Instalacion del sistema (por interseccion) 1 1500.00
Configuracion del sistema (por interseccion) 1 1500.00

Servicios Adicionales

Mantenimiento  preventivo (cada 6 meses por 1 500.00
interseccion)
Mantenimiento correctivo (en caso lo requiera) 1 500.00

Subtotal (S/)

2500.00
4700.00
7200.00

2500.00
1600.00
7050.00

11150.00

2500.00
4800.00
9400.00
16700.00

6000.00
1500.00
1500.00

500.00

500.00

% Los costos unitarios del Sistema de Adquisicion de Parametros del Trafico son estimados en base a

presupuesto referencial presentado en (Vilchez 2017).



126

CONCLUSIONES

Las conclusiones a las cuales se ha podido llegar luego de presentar toda la

informacion recopilada en este trabajo de investigacion son las siguientes:

Se identificaron los principales factores involucrados en la generacion del
trafico vehicular en intersecciones mediante el desarrollo de un estudio del
trafico en el cual se hizo uso de una metodologia desarrollada en este trabajo.
Esta metodologia fue aplicada en dos intersecciones de avenidas, las cuales
fueron determinadas como avenidas de interés debido a su alta intensidad de
trafico. Algunos de los factores identificados fueron: vehiculos detenidos en
lugares no autorizados, uso indebido de carriles al girar, semaforizacion
incorrecta para el giro de avenidas principales y vehiculos detenidos en medio
de intersecciones.

Se disefid6 un sistema de control de transito que posee la capacidad de
comunicacion inalambrica para recibir informacion del trafico en tiempo real
y para enviar la informacion de los estados de operacion hacia otros
controladores y hacia una interfaz. La comunicacion con los subcontroladores
se realiza via WiFi para distancias de hasta 150 m y via comunicacion 4G
para enviar los datos a una base de datos compartida en la cual se almacena la
informacion de los estados. Ademas, se presentd la integracion del sistema
desarrollado incluyendo todos los componentes necesarios para el
funcionamiento del sistema de control de trafico vehicular auténomo. El
costo total estimado para la implementacion de uno de estos sistemas varia
entre los S/ 7200 y S/ 16700 de acuerdo al tipo de interseccion.

Se desarrollé un algoritmo de control que posee la capacidad de autonomia
para determinar los estados de operacion de los semaforos de la interseccion
en base a informacion recopilada en tiempo real de la presencia de vehiculos

en la interseccion y en intersecciones aledafias.
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OBSERVACIONES Y COMENTARIOS

Adicionalmente a las conclusiones presentadas se han podido identificar otras

observaciones y comentarios relevantes al trabajo realizado que no se encuentran

relacionadas con los objetivos de la investigacion:

Durante la recopilacion de informacion referente al trafico vehicular de la
ciudad de Lima no se pudo encontrar estudios relacionados con la tematica
que hayan sido realizados y publicados. Por tal motivo se decidio realizar un
estudio propio para obtener algunos pardmetros del transito que fueron
utilizados para las simulaciones realizadas posteriormente.

Durante el disefio del sistema se decidi6 desarrollar un controlador principal y
subcontroladores, en el caso sea necesario, a fin de que durante la instalacion
se evite estar realizando conexiones fisicas entre cada uno de estos. De esta
manera se evita tanto el costo adicional en la conexion fisica entre cada
esquina de la interseccion y evitar la ruptura de las vias, lo cual es muy
comun en el pais y provoca mayor congestion vehicular durante la instalacion
de este tipo de sistemas.

El algoritmo de operacion del sistema fue desarrollado tomando un enfoque
individual de cada una de las intersecciones, es decir, solo se optimiza las los
estados de operacion en base a la informacion de cada interseccion y de
intersecciones inmediatamente aledafias; pero el algoritmo puede ser
optimizado con un enfoque cooperativo con sistemas mas lejanos que formen
parte de la misma avenida.

Para el monitoreo del sistema se desarrolld un software (archivo ejecutable
.exe) con la capacidad de visualizar los estados de operacion de los semaforos
de alguno de los sistemas mediante el acceso a la base de datos compartida en
donde se registra la informacion. Ademas fue desarrollado con la finalidad de
poder configurar los pardmetros de operacion de estos sistemas luego de la

instalacion y en caso sea necesario durante su operacion.



128

TRABAJO FUTURO

El trabajo que ha sido presentado en este documento sienta las bases para el
desarrollo de trabajos futuros relacionados a una linea de investigacion enfocada en
la mejora del transito vehicular, dado que al contar con un sistema capaz de
comunicar su informacién a sistemas aledafios y que a la vez puede ser
reprogramable va a ser posible realizar diversos tipos de mejoras. Una mejora puede
darse mediante la optimizaciéon del algoritmo de control tomando un enfoque
cooperativo, el cual puede ser desarrollado en conjunto por especialistas en temas de

ingenieria de transito e ingenieria de sistemas a fin de empoderar su funcionamiento.
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