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RESUMEN

Actualmente, un problema que afecta a toda la poblacion de la ciudad de Lima Metropolitana
es la congestion vehicular, en donde una de las causas principales es el sistema de
semaforizacion. A la fecha, el 67% de semaforos de la ciudad no estan interconectados y son
del tipo presincronizado, es decir, cambian el color de luz de acuerdo a un tiempo
preestablecido; mientras que en el 33% de semaforos restantes, que se encuentran
interconectados formando una red, el control se encuentra a cargo de cierto personal que actua,
unicamente, en momentos criticos. Si bien se puede decir que Lima cuenta con un sistema de
semaforizacion, este no llega a ser el adecuado debido a que no puede adaptar su
comportamiento en tiempo real para reducir la congestion vehicular. Aun mas, algunas
acciones tomadas, tales como el apoyo policial y la implementacion de las denominadas “olas
verdes”, pueden no presentar buenos resultados e incluso generar mayores problemas de trafico
debido a que no son acciones Optimas, puesto que son tomadas bajo criterio de agentes

policiales u operarios, quienes cuentan con conocimiento limitado del entorno en tiempo real.

De esta manera, se propone una solucion para las intersecciones semafdricas que actualmente
no se encuentran interconectadas a fin de optimizar los tiempos de los ciclos semaforicos segin
el estado de trafico en tiempo real, con el objetivo de minimizar el volumen vehicular, bajo un
modelo edge computing. Asi, el presente trabajo desarrolla el disefio de un controlador
descentralizado, como base de la solucidon propuesta, buscando aprovechar algunos recursos y
componentes propios de las intersecciones, tales como los semaforos y las conexiones bajo
tierra entre estos y el controlador. Cabe mencionar, que la solucion también podria ser adaptada

para usarse en las intersecciones interconectadas.

El diseno del controlador incluye el disefio del algoritmo de control, el cual estard basado en
una politica de asignacion proporcional generalizada que no requiere de informacion de otras
intersecciones para el célculo de tiempos de una interseccion. El impacto del algoritmo de
control se evaluard comparando sus resultados con los del sistema de semaforizacion actual en
un ambiente de simulacion, en donde se implementard el sistema de trafico vehicular
correspondiente a un caso de estudio. El disefio fisico del controlador, el cual contempla el
disefio electronico y mecénico, e incluye los célculos para la seleccion de componentes, asi
como las conexiones entre estos y protocolos de comunicacion, también forma parte del

trabajo.
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Capitulo 1: Introduccion

En el primer capitulo, inicialmente se describe la problematica y el problema técnico asociado
al presente trabajo; posteriormente, se define la solucion del problema y su justificacion;

finalmente, se establece el alcance del presente trabajo y los objetivos.

1.1 Situacion problematica: Congestion vehicular

Uno de los problemas originados directamente por el aumento de la poblacion es la congestion
vehicular, el cual se presenta en muchas ciudades del mundo; y a su vez, afecta a todos sus
ciudadanos. En Ia lista de las 25 ciudades con mayor congestion vehicular a nivel mundial, las
2 primeras posiciones son ocupadas por ciudades sudamericanas: Bogotd y Rio de Janeiro; sin
embargo, también se observan otras 4 en la lista: Sao Paulo, Belo Horizonte, Quito y Guayaquil
(ver Tabla 1.1). También se puede apreciar que, por ejemplo, en la ciudad de Bogota, las

personas pierden en promedio 191 horas al afio en las horas pico de congestion vehicular.

Tabla 1.1 Lista de 25 ciudades con mayor congestion vehicular mundial hasta 2019

Fuente: INRIX [1]



En el Perti, debido al gran aumento de poblacion durante los ultimos afios, la cantidad de
vehiculos en circulacion se ha incrementado. Para el afio 2008 se contaba con 1 640 970
vehiculos en el parque automotor nacional, mientras que para el afio 2018 ya se contaba con 2
894 327 vehiculos, es decir, el nimero de vehiculos casi se duplicé en una década, como se
puede observar en la Figura 1.1. Sin embargo, estas cifras representan en su mayoria a la ciudad
de Lima, ya que mas del 60 % de vehiculos se encuentran en esta ciudad (ver Figura 1.2). Por
esta razon, la congestion vehicular en la ciudad de Lima se ha convertido en problema de
prioridad a resolver debido a las consecuencias que trae consigo y a las exiguas medidas de

solucion que se han llevado a cabo hasta ahora.
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Figura 1.1 Cantidad de vehiculos en el parque automotor nacional desde el ario 2000 hasta 2018

Fuente: INEI [2]

Comunmente, las consecuencias de la congestion vehicular se miden en funcion de pérdida de
tiempo e incremento de estrés para las personas que se movilizan por la ciudad, lo cual se
refleja en pérdidas econdmicas y problemas de salud para la sociedad [3]. Para ilustrar el efecto
econdémico, solo en Estados Unidos, la congestion vehicular significo una pérdida de 88
billones de dolares en el afio 2019 [1], mientras que, en Peru la pérdida alcanzé los 27 000
millones de soles en el afio 2017 [4]. Estas alarmantes cifras se deben principalmente a la
pérdida de productividad de los trabajadores que pasan tiempo en el trafico, al consumo

adicional de combustible y al incremento de costo de transporte de bienes a través de areas



congestionadas. Por otro lado, la congestion vehicular agrava también el problema de
contaminacion ambiental al aumentar la tasa de consumo de combustible debido al incremento
de paradas y reinicios de los vehiculos [5]; y a su vez, se vuelve a reflejar en problemas de

salud.
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Figura 1.2 Cantidad de vehiculos en el parque automotor nacional por departamento en el aiio 2018

Fuente: INEI [2]

Hacer frente al problema de congestion vehicular no se puede reducir a una tnica solucion
valida para todas las ciudades, dado que este es un problema complejo y cada ciudad presenta
diferentes caracteristicas y particularidades en la estructura vial, sistemas de transporte, flujo
vehicular, sefializacion, medios de comunicacion, ente otros. De esta manera, las soluciones
que se desarrollan varian en cada ciudad de acuerdo a sus caracteristicas y limitaciones, algunos

ejemplos se pueden observar en la Tabla 1.2.



Tabla 1.2 Soluciones al problema de congestion vehicular en algunas ciudades

e Construccion de carriles exclusivos.
e Expansion de la red subterranea.
e Sistema unico de Boleto electronico en el Sistema de transporte.

Buenos Aires,
Argentina

, . Monitoreo del transito a través de camaras y sensores de velocidad.
Medellin, Colombia . , ..
Se impuls6 el uso de bicicletas.

. . e Se implemento6 una via troncal de buses que conectan el centro de la ciudad.

Bogota, Colombia . SR
e Se establecieron 25 puntos de semaforizacion inteligente.

. . e Se implemento6 una red de transporte publico de alta capacidad.

Campinas, Brasil NS g (1
e Proyecto se semaforizacion inteligente via satélite.

e Restricciones al trafico de paso por el centro.

e Incremento del coste por aparcamiento.

e Cambios en el sistema de semaforos.

Cambridge, Reino
Unido

o Instalacion de paneles informativos en los paraderos.
Santander, Espafia e Se implemento un servicio de bicicletas.
e Creacion de aparcamientos inteligentes.

Copenhague, e Creacion de vias seguras para ciclistas.
Dinamarca e Seiializacion orientada a ciclistas.

Fuente: Autores [6]

Actualmente, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, a través de la Autoridad de
Transporte Urbano para Lima y Callao (ATU) , como parte del Plan de movilidad urbana para
el area metropolitana de Lima y Callao al 2040, esta en proceso de seleccion de servicios de
consultoria, a fin de formular un instrumento técnico normativo que integre y establezca las
estrategias de todas las modalidades de desplazamiento, y que sirva de marco para el desarrollo
de los planes derivados a largo plazo, tales como transporte masivo, de desarrollo logistico, de
rutas, entre otros [7]. Asimismo, como proyecto de mediano plazo, se encuentra en proceso de
implementacion la Linea 2 del Metro de Lima y Callao, el cual consiste en un metro subterraneo
con capacidad de 1200 pasajeros, que atravesara 10 distritos de la ciudad. Al respecto, se espera
que se culmine para el afio 2024, y posteriormente se inicien los proyectos de las Lineas 3 y 4
del Metro de Lima y Callao, los cuales aun se encuentran en proceso de viabilidad [8]. Sin
embargo, a corto plazo, las propuestas de solucion inmediatas, tales como la implementacion
de corredores en el Sistema de Transportes o la gestion de trafico a través del sistema de
semaforizacion, con la ejecucion de las denominadas “olas verdes” en algunas intersecciones

semaforicas, no han sido del todo efectivas.



1.2 Problema técnico: Sistema de semaforizacion en Lima

A pesar de que el problema complejo de congestion vehicular se ha afrontado en muchas
ciudades del mundo, tales como Pittsburgh [9], Corea del Sur [10], Amsterdam [11], entre
otras, a través de diversos sistemas de semaforizacion (SCOOT, SCATS, Surtrac), estos
muchas veces no han sido del todo efectivos debido a la ausencia de conceptos de estabilidad
y optimalidad en los algoritmos de control empleados, asi como las particularidades que
presenta cada ciudad. Por lo tanto, no necesariamente resultaria favorable utilizar un sistema

de semaforizacion convencional de otras grandes ciudades en Lima.

En los ultimos afos, se han llevado a cabo algunos proyectos respecto al sistema de
semaforizacion como medida de solucion a la congestion vehicular en Lima Metropolitana. Si
bien es cierto que se han obtenido algunos resultados favorables, tales como la reduccion del
tiempo promedio de viaje en un 10 % en algunas avenidas [12], estos resultados podrian ser
amplificados con el desarrollo de propuestas que potencien las soluciones ya implementadas
con un andlisis mas detallado y asi, conseguir un mayor impacto frente al problema de

congestion vehicular, abordado desde el sistema de semaforizacion.

Hasta finales del afio 2014, la ciudad de Lima contaba con 1189 intersecciones semaforizadas,
donde solo el 27 % de estas se encontraban centralizadas, es decir, interconectadas al centro de
control y gestion de trafico de Lima [13]. Para el afio 2016, en Lima Metropolitana existian
1200 intersecciones debidamente semaforizadas con dispositivos vehiculares y peatonales, de
las cuales alrededor de 400 se encontraban centralizadas [14], es decir, solamente el 33 %. La
mencionada centralizacion de semaforos fue implementada por la Sociedad Ibérica de
Construcciones Eléctricas S.A. (SICE) a partir del afio 2014 y se llevd a cabo en algunas
avenidas principales como parte de un sistema de control de trafico [15]. Este sistema hace uso
de camaras para la deteccion de trafico en tiempo real, las cuales estan conectadas a una Central
de monitoreo de transito, desde la cual se pueden modificar los tiempos de ciclos de los
semaforos de algunas intersecciones. La gran limitante de este sistema es que el control de
tiempos en los semaforos que se realiza desde la Central de monitoreo se realiza de manera

manual por un personal capacitado sin intervencion de sistemas inteligentes [16].

A finales del afio 2016 se inici6 el proyecto PROTRANSITO, el cual se encuentra en actividad

y busca centralizar 291 intersecciones semaforicas, a través de un tendido de 120 km de fibra



optica [17], con lo cual las intersecciones semaforicas centralizadas ascenderian a
aproximadamente 700. Actualmente se cuenta con alrededor de 1500 intersecciones
semaforicas en Lima Metropolitana [ 18], por ende, se habrian centralizado menos del 50 % de

las intersecciones en la capital.

Asimismo, con este proyecto se busca implementar 935 camaras de trafico para medir el
volumen vehicular [17]. Sin embargo, la limitante de este proyecto, nuevamente recae en el
control manual de tiempos en los semaforos, que lo realiza un personal capacitado desde el
Centro de control y gestion del transito. Este personal se apoya en una plataforma de gestion
de transito que le permite visualizar en un mapa virtual de la ciudad la situacion de trafico en
tiempo real y, segun la situacion actual, elegir entre 8 planes semaforicos ya definidos para la

reduccion de congestion vehicular en las vias mas concurridas.

Entre sus planes semaforicos se incluyen las denominadas “olas verdes” en algunas avenidas
importantes, es decir, se modifica la secuencia de tiempos en los semaforos centralizados para
generar un transito vehicular fluido en ciertas vias y evitar interrupciones innecesarias. Sin
embargo, la aplicacion de “olas verdes” en algunas avenidas también puede generar mayores
problemas de congestion vehicular debido a que no se toma en cuenta el efecto que generara
en las vias cercanas. De esta manera, las intersecciones semaforicas de las vias colindantes
preservaran la misma configuracion de tiempos que tenian antes de que se lleve a cabo la “ola
verde”; o en el mejor de los casos, el personal encargado modificara su secuencia de tiempos
desde el Centro de control y gestion de trafico segtn el volumen de vehiculos que observe en
un momento dado. Este problema se agrava debido a que el personal no tiene control sobre
todos los seméforos existentes en la ciudad, pues como ya se menciond, la red de semaforos

interconectados, por ahora, solo consiste en el 33 % del total de semaforos.

Mas atn, las modificaciones que realiza el personal, solo se llevan a cabo en las horas pico de
congestion vehicular o cuando se generan incidentes en alguna via. Para ilustrar, si ocurriese
un incidente en la Av. Javier Prado, el personal podria detectarlo desde el Centro de control
mediante las camaras implementadas y asi, mediante la plataforma de gestion, podria elegir
una opcion que otorgue mas tiempo de verde para la Av. Javier Prado con el proposito de
atenuar la congestion vehicular causada por el incidente hipotético. En la Figura 1.3 se puede

observar al personal a cargo del Centro de control y gestion de transito en operacion.



Figura 1.3 Personal de PROTRANSITO a cargo del Centro de control y gestion de transito
Fuente: Municipalidad de Lima [19]

Asimismo, otra de las acciones tomadas para la reduccion de la congestion vehicular que no ha
presentado buenos resultados es el caso del apoyo que brinda el personal policial para el
ordenamiento del transito en coordinacion con la Gerencia de Transporte Urbano (GTU)
especificamente en “horas punta”, el cual puede llegar a entorpecer el transito debido a que el
personal policial tampoco toma en consideracion la repercusion en el flujo vehicular por las

vias colindantes.

Por lo tanto, se puede identificar que uno de los problemas del sistema de semaforizacion actual
es la inexistencia de sistemas inteligentes para el control de volumen vehicular en tiempo real.
Por un lado, el 67 % de semaforos en la ciudad de Lima no estan interconectados y son del tipo
presincronizado, es decir, cambian el color de luz de acuerdo a un tiempo preestablecido;
mientras que en el 33 % de semaforos restantes, los cuales ya se encuentran interconectados
formando una red, el control se encuentra a cargo de cierto personal que actua solamente en
momentos criticos, es decir, en las horas pico de congestion vehicular o cuando se generan
incidentes en alguna via. Por consiguiente, el sistema de semaforizacion actual en Lima no
puede mejorar su comportamiento en tiempo real de manera ptima para reducir la congestion

vehicular.

Otro de los problemas principales del sistema de semaforizacion actual es la carencia de una
sola entidad que lidere el transito y que vea la red de semaforos como un sistema vial completo.

Hasta el afio 2017, de las 1200 intersecciones semaforizadas, 901 eran administradas por la



Municipalidad de Lima (GTU), 227 estaban a cargo de los concejos distritales, mientras que
los 72 restantes se encontraban bajo el control de Protransporte, entidad que opera el
Metropolitano [20]. Por esta razdn, las soluciones actuales sobre la interconexion de semaforos
para formar una red solo pasan por las intersecciones semafdricas administradas por la
Municipalidad de Lima. Por lo tanto, resulta idoneo un sistema descentralizado en cada
interseccion que permita regular en tiempo real los tiempos de ciclos semaforicos de acuerdo
al trafico vehicular. De esta manera, se podria implementar dicho sistema en cualquier

interseccion semaforica, sin importar la administracion a la que pertenezca.

1.3 Definicién de la solucién

En base a la situacion actual de gestion de transito en Lima Metropolitana, para las
intersecciones semaforicas que actualmente no se encuentran interconectadas se propone una
solucion para la optimizacion de tiempos de los ciclos semaféricos en tiempo real, a fin de
minimizar el volumen vehicular, bajo un modelo edge computing, es decir, que se realizard un
analisis y procesamiento local en cada interseccion antes de enviar la informacion a un data
center. Esta solucion consta de un data center y, por cada interseccion semaforica, de un
controlador para ajustar los tiempos del ciclo semafoérico de acuerdo al volumen vehicular de
dicha interseccion, y de un sistema de estimacion de parametros de transito (SEPT) para medir

el volumen vehicular.

El controlador recibira del SEPT los parametros de transito y procesara estos datos de manera
local para determinar los tiempos Optimos de cada fase de ciclo semaforico y establecerlos en
los respectivos semaforos; asimismo, enviard dicha informacion al data center. De esta manera,
cada interseccion semaforica representara un sistema inteligente descentralizado. Finalmente,
en el data center se almacenaran y procesaran los datos de cada interseccion semaforica para
mostrar la informaciéon de volumen vehicular en tiempo real a nivel macro a través de una

interfaz visual o una aplicacion movil o web.

Esta solucion estd enfocada en las intersecciones semaforicas que actualmente no se encuentran
interconectadas, ya que para el célculo de tiempos en una interseccion no se requiere de
informacion de otras intersecciones; asimismo, se aprovecharan algunos recursos y

componentes que ya se tienen implementados en dichas intersecciones, tales como los



semaforos y las conexiones bajo tierra entre estos y el controlador. Sin embargo, esta solucion

también podria ser adaptada a las intersecciones que ya se encuentran interconectadas.

De manera general, en la Figura 1.4 se puede observar el esquema conceptual de conexiones
de la solucion propuesta para una configuracion de “n” intersecciones semaforicas, donde cada
interseccion cuenta con un controlador y un SEPT. Asimismo, se puede identificar que la

€9
1

interseccion presenta “m;” semaforos vehiculares (uno para cada via ingresante de

vehiculos) y “h;” semaforos peatonales (i=1, 2, ..., n).

Figura 1.4 Esquema conceptual de conexiones de la solucion propuesta

Fuente: Elaboracion propia
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1.4 Justificacion

La importancia de la presente investigacion reside en la urgencia de contar con medios para
resolver con eficacia los problemas econémicos, de bienestar y ambientales que derivan del

incremento de congestion vehicular en la ciudad de Lima.

Si bien se cuenta con un sistema de semaforizacion, este no es el adecuado para una ciudad con
flujo vehicular caético como Lima. Segun lo expuesto previamente, se puede observar que uno
de los problemas del sistema de semaforizaciéon actual es la inexistencia de sistemas

inteligentes para el control del volumen vehicular en tiempo real.

Por lo tanto, se propone una solucion adaptable al sistema de semaforizacion de Lima
Metropolitana, en donde cada interseccion semafdrica representard un sistema inteligente
descentralizado que sea capaz de determinar los tiempos 6ptimos del ciclo semaforico, en

tiempo real, de acuerdo al volumen vehicular de dicha interseccion.

1.5 Alcance y caso de estudio

Debido a la importancia que requiere el problema de gestion de transito y a la extension de la
solucion propuesta, el presente trabajo se limitara al disefio del controlador y las conexiones

con los demas componentes (ver Figura 1.5).

Por un lado, el controlador recibira los parametros de transito del SEPT, el cual contara con un
procesador dedicado para realizar el procesamiento de informacion y estimar los parametros
de transito. El SEPT, que no forma parte del presente trabajo, es un sistema que puede ser
disefiado y desarrollado en su totalidad o que puede seleccionarse como un producto integrado
comercial. De esta manera, en el diseno del controlador se asumira como entrada los
parametros de transito de la interseccion semaforica a controlar. Por otro lado, el controlador
envia informacién al data center cada determinado tiempo; este data center podria estar
instalado on-premise u on-demand y su disefio queda para futuros trabajos. Finalmente, el
controlador enciende las luces de los semaforos vehiculares y peatonales segun los tiempos
calculados. Estos semaforos, asi como las conexiones bajo tierra entre los mismos y el

controlador, ya se encuentran implementados en cada interseccion semaforica.
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Figura 1.5 Esquema de conexiones del controlador

Fuente: Elaboracion propia

Cabe mencionar, que las intersecciones semaforicas centralizadas cuentan con un SEPT
instalado que permite identificar el volumen vehicular de cada via ingresante, a partir de la
informacion adquirida por las camaras de trafico; asimismo, estas intersecciones estan
interconectadas a un centro de control y gestion de trafico, a través de una red de fibra Optica.
Por lo tanto, en caso se busque adaptar dichas intersecciones a esta solucion, habria mas

componentes que se podrian aprovechar.
Por lo antes mencionado, en el presente trabajo se buscara profundizar en:

i. El disefio del algoritmo de control para la optimizacion de tiempos del ciclo semaférico
en tiempo real, asi como su implementacion en un ambiente de simulacion.

ii. El disefio fisico del controlador, el cual incluye los componentes electronicos, de
comunicaciones y control que permiten el calculo de tiempos del ciclo semafoérico, asi
como un sistema mecanico que permita su sujecion al suelo.

iii. La conexion entre los componentes y sus protocolos de comunicacion.
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Por un lado, el algoritmo de control a disefiar estard basado en una politica de asignacion
proporcional generalizada, el cual sera ejecutado una vez cada ciclo semaforico en el
procesador del controlador. Asimismo, el algoritmo recibira como entrada los pardmetros de
transito de la interseccion semaforica a controlar; al respecto, para el presente trabajo no se

tomara en cuenta el comportamiento de los peatones.

Asi, para el analisis del algoritmo de control se ha identificado una zona de estudio
representativa, con la finalidad de simular su aplicacion y comparar su comportamiento con la
logica del sistema de semaforizacion actual. De esta manera, se podra generalizar el desempefio
del controlador y hacer extensiva su aplicacion a toda la ciudad. La zona seleccionada pertenece
al distrito de Miraflores y presenta problemas de movilidad por la alta concentracion de viajes
debido a la ubicacion céntrica del distrito en el contexto metropolitano. Asimismo, en el distrito
de Miraflores se generan 76 000 viajes diarios y se reciben mas de 290 000 viajes diarios

provenientes de otros distritos [21].

Figura 1.6 Zona seleccionada para la simulacion del algoritmo de control

Fuente: Google Maps

La zona seleccionada contiene 10 intersecciones semaforicas, asi como 2 avenidas concurridas:

Av. Comandante Espinar y Av. José Pardo, y vias por donde circulan microbuses de transporte
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publico, vehiculos particulares y taxis. Asimismo, el flujo vehicular se incrementa por la
manana entre las 9:00 y 12:00 horas y durante la tarde-noche desde las 17:00 y 20:00 horas.
En la Figura 1.6 se puede observar el mapa de la zona seleccionada segun el trafico tipico a las
18:00 horas, en donde las lineas de color verde representan un flujo vehicular rapido, las de
color naranja un flujo vehicular lento y las de color rojo un flujo vehicular muy lento con

atascamiento de vehiculos.

Por otro lado, el controlador estd compuesto principalmente por el gabinete de control, en
donde se encuentran instalados todos los componentes electronicos, de comunicaciones y
control, y una estructura que soporta al gabinete de control, la cual estarad fija al suelo. A
continuacion, en la Figura 1.7 se muestra la disposicion del controlador instalado en una

interseccion semaforica.

Figura 1.7 Disposicion del controlador instalado en una interseccion semaforica

Fuente: Adaptado de [22]
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1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Disefiar un controlador que se pueda adaptar al sistema de semaforizacion de Lima
Metropolitana para la optimizacion de tiempos de los ciclos semaforicos en tiempo real, con el

proposito de apoyar en la gestion de transito vehicular urbano.

1.6.2 Objetivos especificos

e Realizar un analisis acerca de la problematica de congestion vehicular, asi como levantar
informacion de la situacion actual en Lima con el objetivo de justificar el presente trabajo.

e Revisar el estado del arte para identificar soluciones propuestas en diferentes ciudades del
mundo y algunos algoritmos en investigacion para sistemas de semaforizacion.

e Definir los requerimientos del controlador en base a lo revisado previamente. Se debe
tener en cuenta las consideraciones mecanicas, electronicas, de comunicaciones y control,
entre otros aspectos econdémicos y de seguridad.

e Proponer el concepto de solucion en base a los requerimientos definidos, a las limitantes
que se presentan en la ciudad de Lima y a las normas correspondientes, siguiendo la norma
VDI 2221.

e Disedar el algoritmo de control descentralizado para optimizar los tiempos de los ciclos
semaforicos y analizar el comportamiento del transito con dicho algoritmo, y con la l6gica
de semaforizacion actual, a través de un ambiente de simulacion y empleando un caso de
estudio.

e Realizar el disefio electronico y eléctrico, incluyendo los célculos para la seleccion de
componentes electronicos y eléctricos, las conexiones de los mismos, asi como los
protocolos de comunicacion.

e Realizar el disefio mecanico, incluyendo los célculos para la seleccion y/o disefio de
componentes mecanicos, asi como las uniones y el ensamble del conjunto.

e Estimar los costos totales del sistema teniendo en cuenta los componentes seleccionados,
los procesos de fabricacion y las actividades de integracion, asi como también los costos

de disefio.
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Capitulo 2: Estado de la tecnologia

En el presente capitulo se describen los sistemas de control de trafico vehiculares més usados
en diversas ciudades del mundo, algunas patentes sobre gestion de transito, los controladores
de transito mas comerciales e investigaciones recientes sobre algoritmos para optimizar

tiempos de los ciclos semaforicos para reducir la congestion vehicular.

2.1 Sistemas de control de trafico vehicular existentes

A continuacion, la Tabla 2.1 muestra un cuadro resumen con las principales caracteristicas de

los 3 sistemas de control de trafico vehicular méas usados en el mundo y, posteriormente, se

describira cada uno de ellos.

Tabla 2.1 Principales caracteristicas de los sistemas de control de trafico vehicular existentes

Afo de creacion

Desarrolladores

Sensores que
utilizan

¢ES
descentralizado?

Resultados de su
implementacion

Aplicacion

1980

Laboratorio de
Investigacion del
Transporte y la Industria
de sistemas de trafico de
Reino Unido

Sensores de bucle de
induccién (Intrusivos)

No

e Reduce el tiempo
promedio de viajes
entre un 6 y un 15 %.

e Reduce el tiempo de
espera en las
intersecciones entre un
17y 29 %.

Se ha implementado en
mas de 200 localidades a
nivel mundial.

1975

Government of New South
Wales de Sydney, Australia

Sensores de bucle de
induccion (Intrusivos)

No

e Reduce el tiempo
promedio de viajes en un
28 %.

e Reduce las emisiones
producidas por vehiculos
enun 15 %.

e Reduce el consumo de
combustible en un 12 %.

Se ha implementado en 187
ciudades a nivel mundial.

Fuente: [23], [24], [25]

2012

Investigadores del Instituto
de Robdtica de la
Universidad Carnegie Mellon

Céamaras y radares

Parcialmente

e Reduce el tiempo promedio
de viajes en un 25 %.

e Reduce las emisiones
producidas por vehiculos
en un 20 %.

e Reduce el tiempo de espera
en las intersecciones en un
40 %.

Se ha implementado en
algunas ciudades de Estados
Unidos.



16

2.1.1 Split cycle and offset optimization technique: SCOOT

El sistema de control de trafico urbano SCOOT fue desarrollado por el Laboratorio de
Investigacion del Transporte (TRL) en colaboracion con la industria de sistemas de trafico del
Reino Unido. SCOOT es un sistema adaptativo que responde automaticamente a las
fluctuaciones del trafico. Elimina la necesidad de planes semaforicos que son costosos de
preparar y mantener actualizados. SCOOT ha demostrado ser una herramienta eficaz para
gestionar el trafico en redes de vias sefializadas y actualmente se utiliza en mas de 200
localidades en diversas ciudades en el mundo, entre las que mas resaltan: Beijing, Londres,

Toronto y Southampton [23].

Una instalacion tipica basada en SCOOT incluye 3 componentes principales: la unidad
informadtica central (UTC), en donde se realiza el procesamiento de la informacion; el equipo
en campo, que incluye los controladores locales, detectores de vehiculos y luces de semaforos;
y, la interfaz de transmision, que provee una red de transmision bidireccional para transferir
informacion entre la UTC y el equipo en campo [23]. En la Figura 2.1 se puede observar el

flujo de informacion en un sistema SCOOT.

SCOOT obtiene informacion sobre el flujo de trafico a través de detectores de vehiculos.
Comunmente, se utilizan sensores de bucle de induccion, los cuales son intrusivos. Como
sistema adaptativo, SCOOT depende de buenos datos de trafico para que pueda responder a los
cambios en el flujo. Normalmente se requieren detectores en cada interseccion. Su ubicacion
es importante y, por lo general, se ubican en el extremo inicial de la via que pertenece a la

interseccion semaforica.

Asimismo, para la determinacion de tiempos en cada interseccion, SCOOT tiene tres
procedimientos de optimizacion: el optimizador de division (Split Optimiser), el optimizador
de compensacion (Offset Optimiser) y el optimizador de tiempo de ciclo (Cycle Time
Optimiser). Estos le dan a SCOOT su nombre: Split cycle and offset optimization technique.
Cada optimizador estima el efecto de un pequefio cambio incremental en los tiempos de la sefal
en el rendimiento general de la red de sefales de trafico de la region. Se utiliza un indice de

rendimiento, basado en las predicciones de retrasos y paradas del vehiculo en cada interseccion.
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Figura 2.1 Flujo de informacion en un Sistema SCOOT
Fuente: Department for Transport of United Kingdom [26]

El optimizador dividido funciona en cada cambio de fase de semaforo al analizar los tiempos
de rojo y verde actuales para determinar si el tiempo de cambio de fase debe avanzar, retrasarse

o permanecer igual. El optimizador dividido funciona en incrementos de 1 a 4 segundos.

El optimizador de compensacion funciona una vez por ciclo para cada interseccion. Funciona
mediante el analisis de la situacion actual en cada interseccion utilizando los perfiles de flujo
ciclicos previstos para cada una de las intersecciones cercanas. A continuacion, evalua si el
tiempo de accidon existente debe adelantarse, retrasarse o permanecer igual en incrementos de

4 segundos.
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El optimizador de tiempo de ciclo opera en una region de intersecciones semaféricas una vez
cada cinco minutos, o cada dos minutos y medio cuando los tiempos de ciclo aumentan
rapidamente. Identifica la "interseccion critica" dentro de la region e intentard ajustar el tiempo
del ciclo para mantener esta interseccion con baja saturacion en cada etapa. Si calcula que se
requiere un cambio en el tiempo del ciclo, puede aumentar o disminuir el tiempo del ciclo en

incrementos de 4, 8 o 16 segundos.

Los resultados de SCOOT comparados con planes de semaforizacion con tiempos fijos,
muestran una reduccion del tiempo de espera de vehiculos en las intersecciones del 12 % en
Glasgow, 27 % en Coventry, 27 % en Beijing, 19 % en Londres y 17 % en Toronto [26], [23].
Asimismo, se presenta una reduccion del tiempo promedio de viajes del 7 % en Beijing, 6% en

Coventry, 7 % en Londres y 8 % en Toronto [23].

2.1.2 The Sydney coordinated adaptive traffic system: SCATS

SCATS es un sistema de control de trafico urbano adaptable que optimiza el flujo de trafico.
Su software de auto calibracion minimiza la intervencién manual, lo que puede resultar en
ahorros sustanciales de costos operativos. Este sistema se ha desarrollado continuamente
durante mas de 40 afios y se ha probado en diversas ciudades, por lo que ofrece reducciones

reales y cuantificables en los tiempos y retrasos de los viajes por carretera [24].

Respecto a su implementacion, se observa que un sistema SCATS necesita componentes

similares a los de un sistema SCOOT:

e Controladores de sefiales de trafico compatible.

e Un sistema informatico centralizado para gestionar todos los controladores de sefiales
de trafico.

e Una red de comunicaciones confiable para el sistema informatico centralizado para
intercambiar datos con todos los controladores de senales de trafico en la ciudad.

e Detectores de vehiculos en cada interseccion, generalmente en forma de sensores de

bucle de induccidn en el pavimento de la carretera.

Utilizando datos de los detectores de vehiculos, SCATS puede implementar estrategias de
retraso minimo o paradas minimas. Asimismo, SCATS es un sistema ciclo-a-ciclo que optimiza

la duracion del ciclo, divide y compensa todos los ciclos de tiempos en semaforos.
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En respuesta a las demandas de la red de trafico, SCATS puede:

e Alterar el tiempo de ciclo de las intersecciones individualmente o en grupos.
e Determinar divisiones de fase en las intersecciones.

e Introducir opciones de ciclo dependientes del plan.

Actualmente, este sistema se ha implementado en mas de 187 ciudades de todo el mundo,
incluidas la mayoria de las ciudades capitales de Australia, Singapur, Kuala Lumpur, Yakarta,
Manila, Shanghai, Hong Kong, Teheran, Qatar, Ciudad de M¢éxico, Detroit, Minneapolis,
Dublin y Auckland.

Como resultado de su implementacion, se observé que, en promedio, SCATS ha reducido las
paradas de vehiculos en un 25 %, los tiempos promedio de viaje en un 28 %, las emisiones

producidas por vehiculos en un 15 % y el consumo de combustible en un 12 % [24].

2.1.3 Scalable Urban Traffic Control. Surtrac

Surtrac presenta un enfoque innovador para el control de sefiales de trafico en tiempo real, que
combina la investigacion de la inteligencia artificial y la teoria del trafico. Surtrac optimiza el
rendimiento de las sefiales para el trafico que esta actualmente en la carretera, mejorando el
flujo de trafico tanto en las redes urbanas como en carreteras conduciendo a tiempos de espera
mas cortos, menos congestion, tiempos de viaje mas cortos, y menos contaminacion. A
diferencia de otros sistemas inteligentes de administracion de trafico, como el que se usa en
Los Angeles, éste es descentralizado, asi que cada interseccion semaférica toma sus propias

decisiones de tiempo [25].

Lo primero que hace Surtrac es sensar lo que hay o lo que estd sucediendo alrededor de la
interseccion, en tiempo real. Obtiene esta informacion de una integracion de software / API
con la infraestructura de deteccion que puede incluir camaras, radares o incluso sensores de
bucle de induccidn. Surtrac procesa esta informacion y luego, a cada segundo, a través de su
software de programacion patentado, crea un plan de optimizacion sobre como mover el trafico
multimodal a través de la interseccion de la manera mas eficiente posible. A continuacion, a
través de una segunda integracion de software / API, Surtrac actia en este plan enviando
comandos al controlador para coordinar las sefiales en apoyo de su plan de optimizacion.
Finalmente, Surtrac comunica informaciéon sobre su plan y el trafico que fluird desde la

interseccion a las intersecciones vecinas para que puedan incorporar esta informacion en sus
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respectivos planes, lo que permite que la autonomia y el control coordinado se realicen de
forma natural en toda la red a medida que las condiciones del trafico lo requieran, asi como a
los vehiculos, pasajeros, peatones o cualquier otro dispositivo o sistema conectado que pueda
tener uso para esta informacion. En la Figura 2.2 se pueden observar los principales

componentes del sistema mencionados previamente.

Figura 2.2 Componentes del sistema Surtrac

Fuente: Rapid Flow Technologies [25]

Actualmente, se ha probado este sistema en la ciudad de Pittsburgh, en donde se redujo el
tiempo promedio de viajes en alrededor de 25 %, las emisiones producidas por vehiculos en un

20 %, y el tiempo de espera en las intersecciones en un 40 % [25].
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2.2 Patentes sobre gestion de transito

2.2.1 Generalized adaptive signal control method and system

o Desarrolladores: o
Numero de publicacion: ) Fecha de publicacion:
Charlie Monroe Stallard
US 2002/0116118 Al 22/08/2002
Larry Evans Owen

Esta patente trata de un método basado en reglas para un eficaz control de sefales
adaptativas distribuidas de redes de trafico, asi como el equipamiento que se emplea. Las
estimaciones de cola y los conjuntos de reglas se utilizan para determinar el estado de la
sefial en cada interseccion semaforica de la red. La estimacion de la cola usa datos en tiempo
real de detectores en vias previas a una interseccion para estimar el nimero de vehiculos
que se aproximan a la interseccion y los vehiculos en cola. Cada vehiculo detectado es
tratado como un grupo de vehiculos "parciales" que corresponden a movimientos aprobados
que el vehiculo podria hacer. La logica de control y de estimacion de la cola que determina
el estado de la senal puede implementarse como un sistema distribuido. La légica de control
de sefiales consta de un conjunto de reglas para un control no codificado y un proceso que

crea un plan de tiempos fijos para el control congestionado [27].
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2.2.2 Method and system for controlling and adjusting traffic light timing patterns

o Desarrolladores: o
Numero de publicacion: ) ) Fecha de publicacion:
David J. Delia
US 2010/0171640 Al ] 08/07/2010
Wayne M. Delia

La presente invencion se refiere a métodos y sistemas para el control y ajuste de patrones
para la temporizacion de semdaforos, basados en variables de entrada relacionadas con
eventos conocidos o esperados, tales como futuros volumenes de trafico, para cambiar
gradualmente el trafico en intervalos de tiempo. En otras palabras, el objetivo es
proporcionar un sistema que no requiere de ningun tipo de detectores de volumen de trafico,
equipos o dispositivos sensores de trafico, dispositivos de navegacion GPS, camaras, y/o
cualquier otro sensor o detector en tiempo real, o cualquier protocolo de comunicacion entre
un sistema de aplicacion central y vehiculos o dispositivos de visualizacion de mensajes de
trafico que interactuan en proximidad. Esto se debe a que la informacion relativa a un evento
planificado con volumenes esperados de trafico puede introducirse en el sistema de la
presente invencion antes de que suceda el evento planificado por personal de control de
trafico de sucesos, administradores o asistentes siguiendo una distribucion estadistica tipica

del trafico en un tiempo determinado [28].
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Numero de publicacion:

US 2018/0096595 Al

Desarrolladores:
Andrew William Janzen

Ryan McKay Monroe

Fecha de publicacion:

05/04/2018

Se describen sistemas y métodos de control de senales de trafico de acuerdo con diversas
representaciones propuestas. Cada representacion incluye al menos: un sensor de imagen
montado con una vista de pajaro por cada interseccion; memoria que contiene una
aplicacion de optimizacion de trafico y parametros de clasificador, donde cada clasificador
esta configurado para detectar una clase diferente de objeto; y un sistema de procesamiento.
Ademas, la aplicacion de optimizacion del trafico dirige el sistema de procesamiento para:
capturar datos de imagen usando el sensor de imagen; buscar peatones y vehiculos visibles
dentro de los datos de imagen capturados, ejecutando una pluralidad de procesos de
clasificacion basados en los parametros del clasificador; determinar modificaciones de las
fases de sefial de trafico basandose en la deteccion de al menos un peatén o un vehiculo; y
enviar las instrucciones de fases de sefial de trafico a un controlador de trafico que dirija la

modificacion de fases de sefial de trafico [29].
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2.3 Controladores de transito comerciales

Los controladores mas usados actualmente en Pert, incluyendo los empleados para la gestion
de olas verdes mencionadas anteriormente, son comercializados por la empresa TEC
Corporation. El inconveniente de estos controladores es que su funcionamiento esta limitado a
un control centralizado. Asimismo, algunos de estos controladores estdn disefiados
especificamente para los sistemas de control de trafico vehicular méas conocidos como SCOOT
y SCATS. A continuacion, se muestran algunos de estos controladores en las Figura 2.3, y

posteriormente se describen sus principales caracteristicas.

SBC 247/8 - Ethernet Autotrol CT-800d

2070L SBC 2400

Figura 2.3 Controladores electronicos de transito comerciales

Fuente: TEC Corporation [30], [31], [32], [33]
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2.3.1 Controlador electrénico de transito SBC 247/8 - Ethernet

El modelo SBC 247/8 — Ethernet es un modulo 16gico programable capaz de controlar de 2 a 8
grupos de senales independientes, que cuenta con algunos programas preconfigurados para las

intersecciones semaforicas. Sus principales caracteristicas se encuentran en la Tabla 2.2:

Tabla 2.2 Caracteristicas de controlador electronico de transito SBC 247/8 - Ethernet

- Modulo 16gico programable
Modular - Circuito para el encendido de lamparas incandescentes o leds.
- Fuente de poder, conexiones de salida y fusibles.
- Incluye programas pre almacenados.
- 12 programas al dia de lunes a viernes totalmente configurables.
. - 5 programas para el dia sabado, totalmente configurable.
Programacion , .
- 3 programas para el dia domingo, totalmente configurable.
- Mas de 68 programas en la memoria.
- Reloj digital incorporado, con bateria de respaldo de 5 afios.
Grupos de sefal De 2 a 8 grupos de sefial independientes programables.
- Local aislado.
- Sincronizado simple.
Modo de - Sincronizado bidi’rec.cional.
operacion - Actuado por el transito
P - Detectores de lazo inductivo
- Video detectores.
- Interconectado a un Centro de Control Computarizado
- Fuente de poder con Voltaje de 100-240 V
Potencia - Frecuencia 60 Hz +/- 15 %
- Potencia 1000 W por cada salida
- Salidas independientes 12.
Sistema de - Contra falsas escrituras
proteccion - Contra verdes conflictivos
- Comunicacion preparada para soportar NTCIP (Opcional)
Protocolos de - Conexion RS-232
Comunicacion - Conexion RS-485
- Conexion Ethernet

Fuente: TEC Corporation [30]

2.3.2 Controlador electrénico de transito Autotrol CT-800d

El modelo Autotrol CT-800d cuenta con un microprocesador central de 16 bits,
microcontroladores independientes de 8 bits, una red de comunicacion interna que permite el
monitoreo de la potencia de salida de lamparas. Asimismo, es capaz de controlar de 4 a 8 grupos

de sefales independientes, permite la coordinacion en tiempo real por equipamiento maestro
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y/o desde un centro de control, y presenta compatibilidad total con protocolo SCOOT. Sus

principales caracteristicas se encuentran en la Tabla 2.3:

Tabla 2.3 Caracteristicas de controlador electronico de transito Autotrol CT-800d

- Control para intersecciones aisladas y coordinadas.

- Facilidades para control adecuado por el transito.

- Configuracion de redes tipo maestro-esclavo.

- Sistemas centralizados de tiempos fijos.

- Sistemas centralizados adaptativos en tiempo real (SCOOT)
- Proyectos especiales.

Aplicaciones

- 4 a 8 grupos de sefial totalmente programables.

- Salidas aptas para lamparas incandescentes, haldgenas y Leds.
- La conmutacion de lamparas se realiza en el cruce por cero.

- La carga maxima de salida es de 1000W.

Grupos de sefial

Totalmente electronico, tecnologia digital HCMOS, con muy bajo consumo de

Tecnologia ,
energia.
- Teclado y display alfanumérico de cristal liquido.
- Llaves de comando para apagado de lamparas y modo intermitente.
Controles e - Indicadores de Leds para cada grupo de seiial, estado del controlados, y
indicadores comunicaciones.
- Hasta 16 entradas y 9 salidas optoaisladas.
- Programacion a través de interfaz grafica para plataforma de PC.
- Seleccion de todos los posibles pares de verdes conflictivos (circuitos
Sistema de redundantes).
proteccion - Deteccion de ausencia de lamparas rojas (circuitos redundantes).
- Proteccion contra descargas atmosféricas e interferencia electromagnética.
- Coordinacion de sefial de sincronismo por via:
Computadora Central.
Coordinador Maestro.
Modos de Compatibilidad con sistema SCOOT
coordinacion - Sincronismo sin interconexion por via:
Reloj de tiempo real.
Frecuencia de red.
Sistema de posicionamiento global (GPS)
Alimentacion 110/220 VAC
Frecuencia 50 0 60 Hz
Consumo 20 W
Temperatura de
pere -20°C a +70°C
Operacion
Dimensiones 750 mm x 550 mm x 240 mm
Gabinete de
., IP 66
Proteccion
Peso 25 kg

Fuente: TEC Corporation [31]
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2.3.3 Controlador electrénico de transito 2070L

El controlador de modelo 2070L es una avanzada version de los controladores de tipo Caltrans,
ya que ha sido disefiado en total cumplimiento con las especificaciones de equipamiento
eléctrico para el transporte de Caltrans (TEES). Asimismo, este modelo es intercambiable con
los controladores estandar con software 170, lo cual permite a los usuarios finales actualizar
las intersecciones existentes con una plataforma moderna de alto rendimiento sin cambiar el
hardware del gabinete. E1 2070L es un avanzado, reforzado, procesador de campo multitareas
y sistema de comunicaciones que puede facilmente configurarse para una gran variedad de
aplicaciones de gestion de transito, y es capaz de controlar hasta 18 grupos de sefiales

independientes. Sus principales caracteristicas se encuentran en la Tabla 2.4:

Tabla 2.4 Caracteristicas de controlador electronico de transito 2070L

- Médulo CPU: Procesador Freescale MC68EN360, 32 Bit, 24.576 MHz

Mi d . .
ieroprocesacores 1 _ Moédulo 1/0: Microprocesador Freescale MC68L.C302, corriendo a 20 MHz
- 8MB Memoria Flash (expandible a 16MB)
. - 8MB PSRAM
Memoria

- 2MB memoria no-volatil SRAM
- Reloj de tiempo real de Backup (RTC)

Grupos de sefial 18 grupos de sefial

- (2) puertos SDLC
- (5) puertos ACIA
- Puerto Ethernet 10 Base-T

Interfaces de
comunicaciones

Salidas

54 salidas individuales.

Sistema operativo

Microware OS-9 sistema operativo en tiempo real (RTOS)

Protocolo de
comunicacion

NTCIP y AB3418

Alimentacion

95/135 VAC

Tension de entrada

+12 VDC serial 0.1A a 10A

Tension logica

+5 VDC serial 0.1A al0A

Frecuencia 60 Hz
T t
empera l.lI"a de 37°C a + 74°C
Operacion
Dimensiones 480 mm x 170 mm x 330 mm

Fuente: TEC Corporation [32]




2.3.4 Controlador electrénico de transito SBC 2400

El modelo SBC 2400 de TEC es un sistema de trafico de bajo costo, basado en un controlador

de placa tnica corriendo sobre el software 170, capaz de controlar hasta 8 grupos de sefiales

independientes. Sus principales caracteristicas se encuentran en la Tabla 2.5:

Tabla 2.5 Caracteristicas de controlador electronico de transito SBC 2400

Procesador Motorola MC68HC11F1CFNE3 (12 MHz)
. - Eprom (32Kbytes)
Memoria - RAM no volatil
Grupos de Permite la programacion individual de los 8 grupos de sefial, en vehicular, peatonal o
sefial grupos de sefial especiales, y las superposiciones.
- 8 Entradas para Video / Lazo Detectores vehiculares (5V)
- 5 Control de Insumos (5V)
- 1 Monitor de la Unidad de Conflictos (CMU)
- 2 Monitor de Fusibles (de conductor a bordo de energia)
Entradas
- 3 Actuado Manualmente para Peatones.
- 4 Control Manual para Policia
- 5 Coordinacion de Sincronizacion por: Modem alambrico o inalambrico, fibra
optica, GPS, GSM o GPRS.
Salidas 24 (tierra verdadera, fregadero 50 mA)
Terminal d . .
. ermmat ¢ Niveles RS232. RX, TX, RTS, CTS, y una logica entrada de 5V
interfaz

Protocolo de

NTCIP 1201 y 1202

comunicacion
Alimentacion 110/220 VAC
Tension d

ension €e 9230 VDC
entrada
Tensié

,er¥510n de 45 VDC
logica
Frecuencia 50 0 60 Hz
Consumo 10W
Temper.zftura de 20°C &+ 75°C
Operacion
Dimensiones 300 mm x 300 mm x 300 mm
Gablnet.e, de IP 66
Proteccion
Peso 13 kg

Fuente: TEC Corporation [33]
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2.4 Algoritmos de control

Debido a la importancia de resolver el problema de congestion vehicular, en los tltimos afios
se han desarrollado investigaciones acerca de novedosos algoritmos para el control de luces de
semaforos, bajo diversos abordajes de control e inteligencia artificial. El presente trabajo
tomara como punto de referencia algunas de estas investigaciones para disefiar un algoritmo
descentralizado para la optimizacién de los tiempos de cada fase de ciclo semaforico. A
continuacion, se describird una secuencia de investigaciones en las que se demuestra la
estabilidad de un sistema de trafico en el que se aplica una politica de asignacion proporcional
generalizada, la cual es completamente descentralizada; asimismo, en algunas de estas
investigaciones se llega a implementar dicha politica en un ambiente de simulacién y

compararlo con otros algoritmos no descentralizados.

En la investigacion “On maximally stabilizing adaptive traffic signal control” publicada en el
afio 2013, se analiz¢ la estabilidad de un sistema de trafico urbano bajo una politica sencilla de
control descentralizada de fase Unica, es decir, que a las intersecciones semaforicas se otorga
fase de luz verde como méaximo a una via ingresante a la vez. En esta investigacion, se demostrd
matematicamente que la politica de control disefiada admite un equilibrio global

asintoticamente estable, pero solo para redes de trafico aciclicas [34].

Mas adelante, en la investigacion “Entropy-like Lyapunov functions for the stability analysis
of adaptive traffic signal controls” publicada en el afio 2015, se model6 un sistema de trafico
urbano como una red de grafos dirigidos, cuyos nodos representan las intersecciones
semaforicas y cuyas aristas representan las vias que unen intersecciones. En este modelo se
implementd una politica de control descentralizada de fase unica que solo depende de la
densidad de vehiculos en las vias ingresantes a una interseccion semaforica. Lo resaltante de
esta investigacion es que se estudio el anlisis de estabilidad del sistema de trafico usando una
funcion de Lyapunov basada en entropia con redes de trafico ciclicas; con lo cual se logro
demostrar que el sistema de trafico bajo la politica de control descentralizada admite un

equilibrio global asintdticamente estable en redes de trafico ciclicas [35].

Demostrado ello, en la investigacion “On Generalized Proportional Allocation Policies for
Traffic Signal Control” publicada en el afio 2017, basado en el modelo del sistema de trafico
urbano de la investigacién previa [35], se disefid un algoritmo de control descentralizado
multifase, es decir, que mas de una via ingresante a una interseccion semaforica puede recibir

luz verde. Para el analisis de estabilidad del sistema de trafico se incorporaron ecuaciones de
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conservacion de masa, restricciones de no-negatividad, asi como un argumento basado en el
principio de LaSalle. Nuevamente, se demostrd que el sistema de trafico es maximamente

estable [36].

En la investigacion “Evaluation of Decentralized Feedback Traffic Light Control with
Dynamic Cycle Length” publicada en el afio 2018 se estudido un algoritmo de control
proporcional generalizado con duracion de ciclo semaférico variable. Este algoritmo, al final
de cada ciclo semaforico determina los tiempos de las fases de los semaforos y la duracion total
del ciclo semaforico, basado tinicamente en el tamafio de la cola de vehiculos detenidos en cada
via ingresante a la interseccion semaforica. Con los resultados obtenidos se demostré que una

duracion de ciclo semaforico dinamica mejora el comportamiento del algoritmo de control [37].

Posteriormente, en la investigacion “A Micro-Simulation Study of the Generalized
Proportional Allocation Traffic Signal Control” publicada a inicios de 2020 se implemento el
algoritmo de control disefiado en [37] en un ambiente de simulacion de trafico con el objetivo
de comparar sus resultados con el algoritmo de control MaxPressure, el cual es un algoritmo
no descentralizado que requiere de mayor informacién como por ejemplo, conocer hacia donde
se dirigen los vehiculos que pasan por una interseccion semaforica. Los resultados obtenidos
de la comparacion son bastante alentadores: el algoritmo de control proporcional generalizado
descentralizado obtiene mejores resultados cuando el volumen vehicular es bajo; mientras que,

los resultados son muy cercanos cuando el volumen vehicular aumenta [38].
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Capitulo 3: Disefio conceptual

En el presente capitulo se define el disefio conceptual del sistema teniendo en cuenta las
consideraciones mecanicas, electronicas, de comunicaciones y control, y siguiendo la norma
VDI 2221. Para ello, primero se especifican los requerimientos, luego se elabora la estructura
de funciones, la cual se usa para establecer la matriz morfologica que permite formular distintos
conceptos de solucion; y finalmente, se define el concepto de solucion final luego de realizar

una evaluacion técnica-econdmica a los distintos conceptos de solucion.
3.1 Lista de requerimientos

A partir de la revision bibliografica previa, se definen los requerimientos del sistema (ver Tabla
3.1), los cuales estan divididos en rubros como: funcién principal, geometria, cinematica,
fuerzas, energia, materia, seguridad, comunicaciones, sefiales, control, operacion, ergonomia,

fabricacion, montaje, transporte, mantenimiento, costo y plazo.

Tabla 3.1 Lista de requerimientos del sistema

LISTA DE REQUERIMIENTOS DE SISTEMA Edicion: Rev6 (06/09/2021)

Disefio de un controlador descentralizado adaptable al sistema de
PROYECTO semaforizacion de Lima Metropolitana para la optimizacion de tiempos de los
ciclos semaforicos en tiempo real

CLIENTES Municipalidad de Lima y Municipalidades distritales
Fepr_\a d_e, D/E Descripcion
modificacion

FUNCION PRINCIPAL
- Optimizar los tiempos del ciclo semaforico en una interseccion en tiempo real

E (ciclo-a-ciclo), en base a la informacion recibida de volumen vehicular en cada
05/04/20 via.
E - Encender las luces de semaforos vehiculares y peatonales seglin los tiempos
calculados.
E - Enviar la informacion recibida de volumen vehicular (parametro de transito),

los tiempos calculados del ciclo semafoérico y el estado del SEPT hacia el data
center.
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LISTA DE REQUERIMIENTOS DE SISTEMA Edicion: Rev6 (06/09/2021)

05/04/20

GEOMETRIA

Gabinete de control:
-Altura<lm
- Ancho < 0.4 m
-Largo < 0.6 m

Estructura soporte de gabinete:
- Altura< 6 m
-Ancho<1m
-Largo<1m

05/04/20

CINEMATICA
La estructura soporte debe permanecer fija al suelo.

05/04/20

FUERZAS
Peso maximo del gabinete de control: 200 N.

05/04/20

MY o

ENERGIA

Alimentacion desde red eléctrica de 220 VAC - 60 Hz.

Reserva de energia para asegurar el funcionamiento en todo momento.
Consumo maximo de potencia: 40 W.

05/04/20

MATERIA
No habra flujo de materia en el sistema.

05/04/20

SEGURIDAD

- Se debe disefiar el sistema de tal manera que no se vea comprometida la
integridad fisica de ninglin transetnte, segiin normas del Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento.

- Aislamiento eléctrico de la estructura, segin el Cddigo Nacional de
Electricidad (MINEM).

- Cubierta hermética para evitar la manipulacion de componentes por parte de
transeuntes y proteger contra polvo, salpicaduras y agua proyectada (NEMA 4).

05/04/20

[esllesles!

COMUNICACIONES

- Debe recibir datos del SEPT.

- Debe enviar sefiales eléctricas a las luces de semaforos.
- Debe recibir y enviar datos al data center.

05/04/20

eslles

eslleslesMies!

SENALES

De entrada

- Pardmetros de transito desde el SEPT

- Sefial de modo de operacion desde el data center (manual o autonomo)
- Tiempos de cada fase desde el data center (en caso sea modo manual)
De salida

- Senales eléctricas a las luces de semaforos.

- Parametros de transito hacia el data center

- Tiempos de cada fase hacia el data center

- Estado del SEPT hacia el data center

05/04/20

CONTROL DE TRAFICO

- Los parametros que se deben modificar para el control de flujo vehicular son:
los tiempos de cada fase y el tiempo de duracion total del ciclo semaférico.

- El calculo de estos pardmetros de control se debe realizar en base a la cantidad
de vehiculos esperando en cada via de una interseccion, dando prioridad de
tiempos a las vias con mayor volumen vehicular.
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LISTA DE REQUERIMIENTOS DE SISTEMA Edicion: Rev6 (06/09/2021)

E

- El sistema debe ser independiente en cada interseccion semaforica para el
calculo de los parametros mencionados.

OPERACION
E - Tener un funcionamiento continuo.
E - Tener la opcién de cambiar a modo manual desde el data center, en caso se
05/04/20 requiera.
E - Detectar el mal funcionamiento del SEPT.
E - Debe operar en un ambiente bajo las siguientes condiciones:
Temperatura: 0 a 40 °C
Humedad: 20 a 70 %
D | ERGONOMIA
05/04/20 No habra contacto directo con usuarios u operarios.
FABRICACION
05/04/20 D El sistema debe ser disefiado de manera que se realice con materiales del medio
local, de modo que sean de facil adquisicion.
MONTAJE
05/04/20 D El sistema debe ser modular para poder ser ensamblado de manera rapida, fijado
al suelo.
TRANSPORTE
05/04/20 E El sistema debe ser compacto para permitir la facilidad de transporte de sus
componentes.
MANTENIMIENTO
05/04/20 E | - Preventivo y calibraciones, de manera bimestral.
E |- Limpieza de la cubierta exterior para evitar la acumulaciéon de polvo o la
aparicion de moho, de manera trimestral.
COSTO
05/04/20 E El disefio y la fabricacion del sistema no debe exceder los S/. 5 000.
PLAZO
05/04/20 E El sistema sera disefiado en un plazo de 5 meses.

3.2 Estructura de funciones

En base a los requerimientos definidos previamente, se elabora la estructura de funciones del

sistema a disefar en el presente trabajo, la cual estd dividida en dominios como: energia,

comunicaciones, control, y mecanica. En la Figura 3.1 se muestra la estructura de funciones

del sistema, asi como su relacion con el data center de la solucidén propuesta en la seccion 1.3.

Finalmente, se describen las funciones por dominios del sistema.



Figura 3.1 Estructura de funciones del sistema

Fuente: Elaboracion propia
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Dominio de comunicaciones

El sistema presenta un moédulo a través del cual se envia la peticion de parametros de
transito y se reciben estos del SEPT con el protocolo de comunicacion que se requiera. Por

otro lado, se utiliza un dispositivo para el envio y recepcion de datos del data center.

Dominio de control

El sistema presenta una unidad de procesamiento, la cual al final de cada ciclo semaforico
solicita los pardmetros de transito al SEPT. A continuacion, se valida la llegada de datos
del SEPT para inicialmente detectar el mal funcionamiento de este; en caso los datos
recibidos sean validos, se procesan. Asimismo, se deben interpretar los datos recibidos del
data center para primero determinar el modo de operacidon; en caso sea manual, se
asignaran los tiempos recibidos a los tiempos de cada fase del ciclo semaforico; en caso sea
autonomo, se calcularan los tiempos de cada fase del ciclo semaférico con un algoritmo de
control. Posteriormente, la unidad de procesamiento envia sefales digitales segin estos
tiempos a un bloque de potencia para energizar las luces de los semaforos. Finalmente, se
encapsula la informacion de pardmetros de transito, tiempos del ciclo semaforico y estado

del SEPT para enviarla al data center cada 5 minutos.

Dominio de energia

El sistema debe permitir el ingreso de energia de la red eléctrica convencional (220 VAC
~ 60 Hz), la cual se dirigird a 3 puntos. En el primer punto se convierte la energia AC de
alimentacion del sistema en DC a través de un dispositivo; en el segundo punto se almacena
energia en un sistema de alimentacion alternativo con salida DC, el cual entrard en
funcionamiento cuando no haya suministro de energia eléctrica haciendo uso de un
elemento selector de energia; posteriormente, la energia seleccionada sera acondicionada
para la energizacion de los componentes del sistema. Por otro lado, en el tercer punto la
energia directa de la red eléctrica llega a un bloque de potencia para energizar las luces de

semaforos, segun las sefiales provenientes de la unidad de procesamiento del sistema.

Dominio mecanico
Todos los componentes se encuentran protegidos de la humedad y polvo en un gabinete de
control, el cual debe permitir facil acceso a los componentes. Asimismo, este gabinete se

sujeta a una estructura sencilla, la cual se encuentra fija al piso.
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3.3 Matriz morfoldgica

A partir de la estructura de funciones del controlador, en esta seccion se presentan, a través de
una matriz morfologica, diferentes componentes que podrian llevar a cabo cada funcion. La

matriz morfologica estara agrupada por los dominios de la estructura de funciones y se muestra

a continuacion en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Matriz morfologica

FUNCION ALTERNATIVAS
Llave termomagnética
Permitir
ingreso de
energia
Relés electromecanicos Relés de estado solido Circuito de
optoacopladores + Triacs
Acondicionar
energia para
semaforos
Fuente switching Circuito de Transformador + Fuente lineal
rectificador + filtro
Conversor
AC/DC
s
&:D
% Bateria de plomo y acido Bateria de Polimero de litio Bateria de niquel cadmio
w
Almacenar
energia
Circuito con transistores Relé de estado solido Relé electromecanico
Seleccionar
energizacion
del sistema
Moddulo regulador de Circuito regulador con diodo Circuito regulador con
voltaje zener componente integrado
Acondicionar
energia para el
sistema




COMUNICACIONES

Recibir datos
de SEPT

Enviar sefal a
SEPT

Moédulo conversor de RS-
485a TTL

k

Moddulo conversor general

Recibir datos
del data center

Enviar datos al
data center

Modem para fibra optica
+ compact SFP
transceiver

N

Router con tecnologia 4G
para transmision inalambrica

CONTROL

Validar llegada
de datos

Detectar mal
funcionamiento
del SEPT

Procesar datos

Calcular tiempos
de cada fase

Encapsular
informacion

Interpretar datos

Asignar tiempos
de cada fase

Solicitar
parametros de
transito

Sistema embebido

Hardware

de microcontrolador

/

"V

Sistema embebido de
microprocesador

Tarjeta informatica
integrada

Validar llegada
de datos

Detectar mal
funcionamiento
del SEPT

Procesar datos

Encapsular
informacion

Interpretar datos

Asignar tiempos
de cada fase

Solicitar
parametros de
transito

Algoritmo en
Python

Software

'4 v

Algoritmo en C

Algoritmo en C++
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Calcular tiempos
de cada fase

o

Algoritmo de control descentralizado

MECANICA

Proteger
componentes
de humedad y

polvo (gabinete
de control)

Gabinete de polimero con

tapa atornillada

Gabinete con puerta y bisagra

Sujetar
gabinete de
control a
estructura

/

Base con abrazaderas para

perfil circular

’

Soporte con abrazaderas para
perfil cuadrado

Base como soporte para
perfil cuadrado

Soportar
gabinete de
control
(estructura)

Soporte con perfil circular

Soporte con perfil cuadrado

Fijar estructura
a piso

I

Base con pernos de

anclaje

l
0

ey I E——

Zapata de concreto
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3.4 Conceptos de solucion

En base a la matriz morfologica, se proponen 3 alternativas de solucion para el sistema:

O Solucién 1 O Solucién 2 O Solucién 3

Soluciéon 1

Esta solucion debe permitir el ingreso de energia de la red eléctrica convencional (220 VAC ~
60 Hz), la cual se dirigira a 3 puntos, a través de una llave termomagnética. En el primer punto
se convierte la energia AC de alimentacion del sistema en DC a través de una fuente lineal; en
el segundo punto se almacena energia en una bateria de Niquel Cadmio con salida DC, la cual
entrard en funcionamiento cuando no haya suministro de energia eléctrica haciendo uso de un
relé electromecanico; posteriormente, la energia seleccionada serd acondicionada para la
energizacion de los componentes del sistema, a través de un circuito regulador con un
componente integrado de cédigo LM78XX. Por otro lado, en el tercer punto la energia directa
de la red eléctrica llega a un circuito compuesto por optoacopladores y Triacs para energizar
las luces de semaforos, segliin las sefiales provenientes de la unidad de procesamiento del

sistema.

Respecto al dominio de comunicaciones, el sistema tendrd un modulo de conversion general
para recibir los parametros de transito del SEPT segtn el protocolo de comunicacion que se
requiera (RS-232, RS-485, TTL) y asi llegue de manera serial al procesador; por lo tanto, esa
solucidn tendra la capacidad de utilizar cualquier protocolo para la comunicacion con el SEPT.
Por otro lado, se utilizard un router con tecnologia 4G para el envio y la recepcion de datos

al/del data center.

En relacion al dominio de control, se utilizard una tarjeta informatica integrada, en donde se
desarrollaran algoritmos en lenguaje C++ para validar la llegada de datos del SEPT, detectar
el mal funcionamiento de estos y procesar los datos recibidos para posteriormente, encapsular
la informacion que se enviara al data center cada 5 minutos. Asimismo, se deben interpretar
los datos recibidos del data center para luego, a través de la aplicacion de un algoritmo de
control descentralizado, en cada ciclo semaférico de una interseccion se determinen los tiempos
optimos de cada fase para reducir el flujo vehicular, los cuales se enviardn como sefales al

circuito compuesto por optoacopladores y Triacs para energizar las luces de seméaforos.
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Todos los componentes mencionados previamente se encontraran protegidos de la humedad y
polvo en un gabinete de control. Este gabinete presenta una puerta para facilitar el acceso a los
componentes. Asimismo, se sujetara a una estructura soporte hueca de perfil cuadrado a través
de un soporte con abrazaderas de perfil cuadrado. Esta estructura se encontrara fija al piso a

través de una zapata de concreto.

La representacion grafica de la solucion descrita se muestra a continuacion en la Figura 3.2.

Gabinete
o~ de control

Estructura

soporte
N
A
Alimentacion de
Conexidn para , red eléctrica
. ., /
comunicacion con /
/
el SEPT ¥
\

\
\

\

\

\
\ . , . . .y
N Salida eléctrica para energizacion
\
4

de una luz de semaforo

Figura 3.2 Representacion grafica del concepto de solucion 1

Fuente: Elaboracion propia
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Solucion 2

Esta solucion debe permitir el ingreso de energia de la red eléctrica convencional (220 VAC ~
60 Hz), la cual se dirigira a 3 puntos, a través de una llave termomagnética. En el primer punto
se convierte la energia AC de alimentacion del sistema en DC a través de un circuito, el cual
consiste en un transformador, rectificador y filtro; en el segundo punto se almacena energia en
una bateria de polimero de litio con salida DC, la cual entrard en funcionamiento cuando no
haya suministro de energia eléctrica haciendo uso de un relé de estado so6lido; posteriormente,
la energia seleccionada sera acondicionada para la energizacion de los componentes del
sistema, a través de un modulo regulador de voltaje. Por otro lado, en el tercer punto la energia
directa de la red eléctrica llega a un sistema de relés de estado so6lido para energizar las luces

de semaforos, segun las sefiales provenientes de la unidad de procesamiento del sistema.

Respecto al dominio de comunicaciones, el sistema tendra un modulo de conversion de RS-
485 a TTL para recibir los parametros de transito del SEPT y asi llegue de manera serial al
procesador; por lo tanto, esa solucién se ve limitada a utilizar el protocolo RS-485 para la
comunicacion con el SEPT. Por otro lado, se utilizard un moédem para fibra Optica con 2
puertos, uno para el envio de datos al data center y el otro para la recepcion de datos haciendo
uso de dos cables con terminal compact SFP transceiver para reducir el consumo de energia en

el data center y tener mayor capacidad que el convencional terminal SFP transceiver.

En relacion al dominio de control, se utilizard un sistema embebido con microprocesador, en
donde se desarrollaran algoritmos en lenguaje C para validar la llegada de datos del SEPT,
detectar el mal funcionamiento de estos y procesar los datos recibidos para posteriormente,
encapsular la informacion que se enviara al data center cada 5 minutos. Asimismo, se deben
interpretar los datos recibidos del data center para luego, a través de la aplicacion de un
algoritmo de control descentralizado, en cada ciclo semaférico de una interseccion se
determinen los tiempos Optimos de cada fase para reducir el flujo vehicular, los cuales se
enviaran como sefales al sistema de relés de estado solido para energizar las luces de

semaforos.

Todos los componentes mencionados previamente se encontraran protegidos de la humedad y
polvo en un gabinete de control. Este gabinete estard cerrado usando una tapa con uniones
atornilladas. Asimismo, se encontrard sujeto a una estructura soporte hueca de perfil circular a
través de una base con abrazaderas para perfil circular. Esta estructura se encontrard fija al piso

a través de una base con pernos de anclaje.
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La representacion grafica de la solucidon descrita se muestra a continuacion en la Figura 3.3.

Estructura
soporte

Conexion para
comunicacién con el
SEPT

Gabinete
-~~~ de control

Alimentacion de
red eléctrica

/ Conexion para
¥ comunicacion con
77 el data center

~~~~~~~ Salida eléctrica para energizacion de
una luz de seméaforo

Figura 3.3 Representacion grdfica del concepto de solucion 2

Fuente: Elaboracion propia
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Solucion 3

Esta solucion debe permitir el ingreso de energia de la red eléctrica convencional (220 VAC ~
60 Hz), la cual se dirigira a 3 puntos, a través de una llave termomagnética. En el primer punto
se convierte la energia AC de alimentacién del sistema en DC a través de una fuente
conmutable; en el segundo punto se almacena energia en una bateria de plomo y acido con
salida DC, la cual entrard en funcionamiento cuando no haya suministro de energia eléctrica
haciendo uso de un circuito de transistores; posteriormente, la energia seleccionada sera
acondicionada para la energizacion de los componentes del sistema, a través de un modulo
regulador de voltaje. Por otro lado, en el tercer punto la energia directa de la red eléctrica llega
a un sistema de relés de estado s6lido para energizar las luces de semaforos, segun las sefiales

provenientes de la unidad de procesamiento del sistema.

Respecto al dominio de comunicaciones, el sistema tendrd un médulo de conversion general
para recibir los pardmetros de transito del SEPT segun el protocolo de comunicacién que se
requiera (RS-232, RS-485, TTL) y asi llegue de manera serial al procesador; por lo tanto, esta
solucion también tendra la capacidad de utilizar cualquier protocolo para la comunicacion con
el SEPT. Por otro lado, se utilizara un router con tecnologia 4G para el envio y la recepcion de

datos al/del data center.

En relacion al dominio de control, se utilizard un sistema embebido con microprocesador, en
donde se desarrollaran algoritmos en lenguaje Python para validar la llegada de datos del SEPT,
detectar el mal funcionamiento de estos y procesar los datos recibidos para posteriormente,
encapsular la informacion que se enviara al data center cada 5 minutos. Asimismo, se deben
interpretar los datos recibidos del data center para luego, a través de la aplicacion de un
algoritmo de control descentralizado, en cada ciclo semaférico de una interseccion se
determinen los tiempos oOptimos de cada fase para reducir el flujo vehicular, los cuales se
enviaran como sefales al sistema de relés de estado solido para energizar las luces de

semaforos.

Todos los componentes mencionados previamente se encontraran protegidos de la humedad y
polvo en un gabinete de control. Este gabinete presenta una puerta para facilitar el acceso a los
componentes. Asimismo, se sujetara a una estructura soporte hueca de perfil cuadrado a través
de la base del gabinete de control. Esta estructura se encontrara fija al piso a través de una base

con pernos de anclaje.

La representacion grafica del sistema descrito se muestra a continuacion en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Representacion grdfica del concepto de solucion 3

Fuente: Elaboracion propia
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3.5 Evaluacién técnico - econdmica de las soluciones

De acuerdo a la metodologia VDI 2225 [39], referida al disefio de ingenieria a un coste 6ptimo,
se establecen distintos criterios de disefio en fase de conceptos, evaluando el tema técnico y
economico de cada solucion planteada. De esta manera, se establecen la siguiente notacion,

que sera empleada en las evaluaciones mencionadas.

Leyenda

P: puntajede 0 a 4

0= no satisface, 1= satisface, 2= suficiente, 3= bien, 4=muy bien (ideal)
G: importancia de los criterios de evaluacion

4= muy importante; 3= importante; 2= poco importante

Los criterios técnicos establecidos corresponden a los requerimientos mas relevantes de la
seccion 3.1. La evaluacion de las soluciones segun los criterios técnicos se muestra a

continuacion en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Evaluacion segun criterios técnicos

Soluciones Solucion 1 Solucion 2 Solucién 3 | Solucién ideal
Criterio Técnico G|P G*P P G*P P G*P P G*P
Funcioén principal 413 12 3 12 3 12 4 16
Seguridad 413 12 3 12 3 12 4 16
Fuerzas: Peso 312 6 2 6 2 6 4 12
Comunicaciones: Latencia 413 12 3 12 3 12 4 16
Mantenimiento 312 6 3 9 3 9 4 12
Operacion: Velocidad de operacion | 4 | 3 12 3 12 3 12 4 16
Fabricacion 312 6 2 6 3 9 4 12

Suma total 66 69 72 100

Ponderado técnico 0.660 0.690 0.720 1

Fuente: Elaboracion propia

Los criterios econdmicos establecidos estan asociados a los componentes de la matriz
morfoldgica de la seccion 3.3. La evaluacion de las soluciones segun los criterios econdmicos

se muestra a continuacion en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Evaluacion segun criterios economicos

Componentes electronicos 412 8 3 12 3 12 4 16
Componentes mecanicos 413 12 3 12 3 12 4 16
Consumo energético 412 8 2 8 3 12 4 16
Ensamblaje 313 9 2 6 3 9 4 12
Reparacion 313 9 2 6 3 9 4 12
46 44 54 72

0.639 0.611 0.750 1

Fuente: Elaboracion propia

Con los resultados de las tablas anteriores se realiza el andlisis técnico - econdémico que
determinara el concepto solucion 6ptimo. La Figura 3.5 muestra el diagrama de evaluacion de
las tres soluciones planteadas, comparadas con la solucién ideal, en donde se observa que el
concepto de solucion 3 es el que se acerca mas a la solucion ideal. Por lo tanto, este concepto

de solucion seréd desarrollado en los siguientes capitulos.

Evaluacion técnico - econémica

1.200
g 100 0
E 11
S 0.800 0.720; 0.750
S <& SOLUCION
8 % IDEAT.
o 0.600 <
3 0.660; 0.639 0.690; 0.611
9] ! NP
§ 0400
&

0.200

0.000

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12

Ponderado técnico

Figura 3.5 Evaluacion técnico - econdmica

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 4: Disefio del controlador

En el presente capitulo se disefa el controlador en base al disefio conceptual definido en el
capitulo anterior. Para ello, primero se realiza el disefio de control, el cual incluye el algoritmo
de control descentralizado para optimizar los tiempos de los ciclos semaforicos, y el andlisis
del comportamiento de transito bajo dicho algoritmo y la 16gica de semaforizacion actual a
través de un ambiente de simulacion para el caso de estudio; posteriormente, se realiza el disefio
electronico y eléctrico, incluyendo los célculos para la seleccion de componentes electronicos
y eléctricos, las conexiones de los mismos, asi como los protocolos de comunicacion; luego,
se realiza el disefio mecanico, incluyendo los calculos para la seleccion y/o disefio de
componentes mecanicos, asi como las uniones y el ensamble del conjunto; y finalmente, se
presenta la integracion del sistema, asi como algunas consideraciones respecto a la instalacion

y montaje del mismo.

4.1 Diseino de control

4.1.1 Diagrama de bloques

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama de bloques de control teérico y real, correspondiente a

una interseccion semaforica.

SISTEMA DE
ACTUADORES

VARIABLE
CONTROLADA

CONTROLADOR VARIABLE DE CONTROL PLANTA

TEORICO

SISTEMA DE
SENSORES

CONTROLADOR LUCES DE
-7l - T "
DESCENTRALIZADO TIEM PO DE CADA FASE SEMAFOROS SISTEMA DE VOLUMEN

_nl 1A 1 = .
ATl DURACION DE CICLO e — TRAFICO REAL VEHICULAR

REAL

Figura 4.1 Diagrama de bloques de control teorico y real para una interseccion semaforica

Fuente: Elaboracion propia
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Por un lado, el SEPT recoge la informacion de la cantidad de vehiculos detenidos en cada via
ingresante de la interseccion al final de cada ciclo; mientras que, las luces de seméaforos
vehiculares reciben sefiales eléctricas del controlador como variable de control para energizar
las luces de semaforos de acuerdo a los tiempos de cada fase y la duracion total del ciclo
semaforico, y asi actuar sobre el sistema de trafico. Cabe mencionar, que el sistema de
actuadores corresponde solo a las luces de semaforos vehiculares, mas no los peatonales,
debido a que lo que se busca disminuir es el volumen vehicular. Por lo tanto, en la seccion 4.1,
referida a disefio de control, cuando se mencionen fases o luces estan referidas a semaforos

vehiculares.

4.1.2 Control de volumen vehicular

La planta del diagrama de bloques de control representa el sistema de trafico real, el cual es un
ambiente dinamico, no deterministico, secuencial y parcialmente observable. De esta manera,
se observa que obtener directamente un modelo matematico de la planta es complejo; por lo
tanto, el algoritmo de control del sistema propuesto estd basado en las investigaciones [34],
[35], [36], [37] vy [38], las cuales se desarrollan a partir de un modelo de trafico discreto y

estocastico descrito detalladamente en la seccidon 2 del articulo [35].

4.1.2.1 Notacién

A continuacion, se muestran una configuracion de intersecciones semaforicas para la definicion

de algunos términos que serdn usados en el disefo de control.

OO

O,

Figura 4.2 Configuracion de 4 intersecciones semaforicas
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Fuente: Adaptado de [35]

En la Figura 4.2 se observan 4 intersecciones semaforicas, en donde se define J como el
conjunto de intersecciones semafodricas; por ejemplo, en la configuracion mostrada: J =
{j1,J2» j3,ja}. Ademas, para cada j € J le corresponde un conjunto de vias ingresantes £LU) de
tamano nl(j ), en donde las vias I, € £LU) se encuentran indexadas por k = 1,..,nl(j ), y
representan las vias por donde los vehiculos llegan a cada interseccion semaforica; por ejemplo,
en la configuracion mostrada se observa que cada interseccion semaforica presenta 12 vias

ingresantes. Asi, el conjunto de vias ingresantes para j; seria LUV =

{lll l2' l3! l4-! l5! l6! l7! l8! l9' l101 l111 112}'

Asimismo, dado que no hay una medida establecida para medir o cuantificar el nivel de trafico
vehicular, en el presente trabajo se usa como medida el volumen vehicular, el cual se traduce
a la cantidad de vehiculos detenidos al final de cada ciclo semaforico. De esta manera, para

una via [ € £U), la cantidad de vehiculos detenidos en el tiempo t es denotado por x;(t).

Por otro lado, cada interseccion semaforica tiene un vector de fases definido PY) de tamaiio

0))

ng ), en donde las fases p; € PU) se encuentran indexadas pori = 1,.., n;

y representan la

duracion de esa fase en segundos. Asimismo, una fase p € PY) puede representar luz verde de
manera simultanea en varias vias ingresantes de la interseccion semaforica j. Las fases deben
estar definidas para que los vehiculos que pasan una interseccion semaforica no se crucen unos
con otros con el objetivo de evitar colisiones y estancamientos en una interseccion. Cabe
mencionar, que el presente trabajo no contempla el cambio de la secuencia de fases, sino la

duracion de las fases en la secuencia ya establecida para cada interseccién semaforica.

Ademas, para una interseccion semaforica j € J el conjunto de fases puede ser descrito a

U) nl(j ), en donde cada fila corresponde

través de una matriz binaria de fases PU) de tamario ny
a una fase p; de la interseccién y cada columna corresponde a una via ingresante [, de la
interseccion. Asimismo, cada elemento de dicha matriz tiene el valor de 1 en caso la fase a la
que corresponde permite el paso de vehiculos en la via ingresante que le corresponde:
P = { 1 ,sila fase i — ésima permite el paso vehicular en la via k — ésima }
tk 0 ,otros casos
Cabe mencionar, que en este trabajo no se calcula la duracion de los cambios-de-fase (luz

ambar), dado que son tiempos que no deben ser modificados. De esta manera, en las
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simulaciones posteriores se usara un tiempo de 3 segundos para cada cambio-de-fase.

Asimismo, la cantidad de cambios-de-fase debe ser igual a la cantidad de fases.

Finalmente, se define la duracion del ciclo semaférico como T, €l vector de proporciones de
la duracion de cada fase en el ciclo semaférico como VY, en donde las proporciones v; € VY)
se encuentran indexadas pori = 1,.., nz()] ), la duracion total de los cambios-de-fase como T,,,

y la proporcion de la duracion total de los cambios-de-fase como w . En donde, debe cumplirse:

1<z<n1(,j) 1<isnP
) T,
'V(]) = P , w = w ,
cyc TCJ’C
T, =10 +3

En la Figura 4.3 se muestra la configuracion de fases en una interseccion semaforica, la cual

tiene 4 vias ingresantes L = {ly,1,, 15,1}, 2 fases py, p, y 2 cambios-de-fase p'y, p’,.

Figura 4.3 Configuracion de fases y cambios-de-fase en una interseccion semaforica

Fuente: Adaptado de [38]
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Por ejemplo, en la configuracién de fases para la interseccion semaférica de la Figura 4.3, la
fase p; permite el paso de vehiculos (luz verde) en las vias ingresantes {l;, [3}, y la fase p, en

las vias ingresantes {l,, [,}. Por lo tanto, la matriz de fases es:

P=lo1o1

La matriz de fases P tiene 2 filas porque la cantidad de fases es 2: p;, p,. De igual manera, la
cantidad de columnas es 4 porque la cantidad de vias ingresantes es 4: L = {l,1,15,1,}.
Ademas, se puede observar que los cambios-de-fase: p;, p; no aparecen en la matriz de fases;
por otro lado, como se menciond previamente, se usa p; = p; = 3s. Ademas, para la

configuracion de fases dada debe cumplirse:

6
T, =6s |, Teye=p1+p2+6 w:T )
cyc
e = b1 v, = b2
! Teye 2 Teyc

4.1.2.2 Problema de control

En el articulo [35] se modela un sistema de trafico urbano como una red ciclica de grafos
dirigidos (modelo discreto y estocéstico), cuyos nodos representan las intersecciones
semaforicas y cuyas aristas representan las vias que unen intersecciones; asi también, se
utilizan la ley fisica de la conservacion de masa. En este modelo se prob6 una politica de control
descentralizada de fase Unica, es decir, que solo una via ingresante a una interseccion
semaforica puede recibir luz verde simultdneamente, la cual solo depende de la densidad de
vehiculos en las vias ingresantes a una interseccion semaforica para determinar los tiempos de
las fases de dicha interseccidon. Asimismo, se estudia el analisis de estabilidad del sistema de
trafico usando funciones de Lyapunov basadas en entropia; con lo cual se logréo demostrar que
el sistema de trafico bajo la politica de control descentralizada admite un equilibrio global

asintoticamente estable.

Posteriormente, en el articulo [36] basado en el modelo del sistema de trafico urbano de la
investigacion previa [35], se propone una politica de control descentralizada multifase, es decir,
que mas de una via ingresante a una interseccion semaforica puede recibir luz verde. De igual
manera, se prueba la estabilidad del sistema de trafico interpretando la politica de control

descentralizada, como funcion de Lyapunov. Asi también, demuestran que la politica que
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proponen es maximamente estable, es decir, cuando cualquier controlador puede estabilizar la

red, el propuesto también puede hacerlo.

A continuacion, se presenta la politica de control propuesta en [36], segun la notacidon
previamente definida, como un problema de control para la estabilizacion del sistema de trafico
urbano, y asi reducir el volumen vehicular. Al respecto, en cada interseccion semaforica se
busca maximizar la siguiente expresion para obtener el vector de proporciones de la duracion
de cada fase en el ciclo semaférico V y la proporcion de la duracion total de los cambios-de-

fase w:
maximizar Z x; () log((PTV))) + k log (w) (1)
lec)

Asimismo, se sigue cumpliendo lo definido previamente:

Z vitw =1

— Teye
151snp

é\]

w

Cabe mencionar, que para cada interseccion semaforica se debe haber definido la matriz binaria
de fases P, asi como el parametro de afinacion del controlador k. De esta manera, para
maximizar la expresion solo se requiere de la cantidad de vehiculos detenidos por cada via

ingresante x;(t).

4.1.2.3 Algoritmo genético

Dado que el problema de optimizacion puede ser resuelto bajo diferentes algoritmos de control,
en el presente trabajo se disefia un algoritmo genético como solucion general al problema de

control definido en la subsubseccidn anterior.

Al respecto, los algoritmos genéticos son técnicas de optimizacion estocastica inspirados en la
evolucion biologica, los cuales fueron formalizados en [40]. Dichos algoritmos buscan
evolucionar una poblaciéon de acuerdo a los principios de reproduccion, alteracion y
supervivencia del més apto, en donde cada individuo de la poblacion serd evaluado de acuerdo
a una funcidén matematica conocida como funcion fitness. En la Figura 4.4 se muestra el flujo

a usar para el algoritmo genético a disefiar.
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Figura 4.4 Flujo de algoritmo genético

Fuente: Elaboracion propia

Previo a la implementacion del flujo mostrado, se definen los elementos bésicos del algoritmo.
Cada individuo de la poblacion corresponde a una tupla, cuyos valores son los tiempos de cada
fase del ciclo semaforico; asimismo, la funcién fitness corresponde directamente al problema
de control (1), dado que es la funcidén que se busca maximizar. A continuacion, se definen los
posibles métodos a emplear en cada etapa del flujo, los cuales seran probados en la posterior

subseccion, referida a simulaciones, a fin de elegir los que presentan mejores resultados.

Como poblacion inicial, para cada individuo se eligen valores aleatorios de nimeros enteros
entre 15 y 90 segundos, dado que el tiempo minimo posible de cada fase sera 15 segundos y el
maximo 90 segundos. Los posibles métodos de seleccion a usar son el método de la ruleta,
seleccion por torneo y muestreo estocdstico universal; asimismo, para el cruzamiento se
probara el método uniforme, de un-punto, cruce aritmético Unico y cruce aritmético completo;
por otro lado, para realizar la exploracion se escoge, debido a la representacion de los
individuos, el método de mutacion no uniforme, en donde se debera definir la tasa de mutacion;

finalmente, como criterio de parada se debera definir el niimero maximo de generaciones.

4.1.2.4 Algoritmo proporcional

Para el caso particular en que a cada via ingresante a una interseccion semaforica le

corresponde Uunicamente una fase con luz verde por ciclo semaforico, se puede obtener una
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solucion analitica, la cual se presenta a continuacion como algoritmo de control proporcional

y también puede revisarse en el articulo [37].

ZZELU) xl(t)Pil

u(x(©) = k+ Yieco x(t) @
k

w(X(t)) - k+ Yo x,(t) ©)

Tcyc = % . 4)

Cabe resaltar, que el problema de control para la estabilizacion del sistema de trafico urbano
queda resuelto por un algoritmo de control basado en operaciones aritméticas; y nuevamente
se observa que, para la determinacion de tiempos de cada fase en una interseccién semaforica
solo se necesita la cantidad de vehiculos detenidos (volumen vehicular) al final de cada ciclo
semaforico, lo cual representa una enorme ventaja respecto a otros algoritmos para el control
de volumen vehicular, debido a la minima complejidad de tiempo y espacio de memoria que

requiere el algoritmo.

Mais aln, se sabe que la mayoria de intersecciones semaféricas en Lima Metropolitana
presentan la particularidad mencionada; por lo tanto, el controlador usara, cuando sea posible,
el algoritmo de control proporcional para determinar los tiempos de cada fase en una

interseccion semaforica.

4.1.3 Simulaciones

El analisis de los algoritmos de control se realiza en una zona de estudio representativa, con la
finalidad de simular su aplicacién y comparar su comportamiento con la 16gica del sistema de
semaforizacion actual bajo tiempos fijos y la aplicacion de una ola verde. De esta manera, se
podra generalizar el desempenio del controlador y hacer extensiva su aplicacion a toda la

ciudad.

Para la simulacion se usa el ambiente de simulacion SUMO [41], el cual es un software gratuito
que permite implementar la configuracion de vias vehiculares y sus intersecciones, asi como la
simulacion de flujo vehicular. Por otro lado, se cuenta con la herramienta TraCl (Traffic
Control Interface) [42], la cual usa una arquitectura cliente/servidor basada en TCP para

conectarse al ambiente de simulacion. De esta manera, permite obtener y modificar valores de
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objetos simulados (vias, semaforos o vehiculos) “on-line”, tales como cantidad de vehiculos
detenidos en cada via y la duracion de las fases en cada interseccion semaforica. En la Figura

4.5 se muestra el esquema de comunicacion entre TraCl y SUMO.

Figura 4.5 Esquema de comunicacion entre TraCl y SUMO
Fuente: Autores [43]

Por lo tanto, en esta seccion se presenta la implementacioén del modelo de trafico vehicular para
la zona de caso de estudio seleccionada en el ambiente de simulacion SUMO, asi como los

resultados de la implementacion de los algoritmos de control haciendo uso de la herramienta

TraCl.

4.1.3.1 Modelo de trafico

La zona seleccionada del distrito de Miraflores contiene 10 intersecciones semaforicas, asi
como 2 avenidas concurridas: Av. Comandante Espinar y Av. José Pardo, y vias por donde
circulan microbuses de transporte publico, vehiculos particulares y taxis. En la Figura 4.6 se
puede observar dicha zona segin Google Maps, en donde se han identificado las 10
intersecciones semaforicas en la zona seleccionada; mientras que, en la Figura 4.7 se muestra

su implementacion en el ambiente de simulacion SUMO.
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Figura 4.6 Zona seleccionada de distrito de Miraflores

Fuente: Google Maps

Figura 4.7 Implementacion de la zona seleccionada en SUMO

Fuente: Captura de pantalla de interfaz grdfica de SUMO

La implementacion de la zona seleccionada en SUMO incluye la configuracion de vias
vehiculares (nombres, dimensiones y sentidos de circulacién) y la configuracion de las 10
intersecciones semaforicas (secuencia y duracion de fases). Al respecto, se realizd un trabajo
de campo el dia 21 de noviembre de 2020 entre las 13:00 y 16:00 horas, en donde se realizaron

registros manuales de la informacidn requerida. En el Anexo B se presenta la secuencia de
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fases establecida en cada interseccion semaforica, como una representacion de 4 fases;
asimismo, en el Anexo C se muestran los tiempos medidos, segin dichas fases. En la Figura
4.8 se muestran las 10 intersecciones semaforicas implementada en SUMO, en donde se puede

observar el sentido de las vias ingresantes.

(1) ) 3)

4) (5) (6)

(7) (8) 9)
(10)

Figura 4.8 Intersecciones semaforica implementadas en SUMO

Fuente: Capturas de pantalla de interfaz grafica de SUMO
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Por otro lado, se sabe que el volumen vehicular varia segun la hora del dia. Asi, para efectos
de la implementacion en SUMO, se definen 4 niveles de trafico vehicular: bajo, medio bajo,
medio alto y alto. En la Figura 4.9 se puede observar la zona seleccionada segiin Google Maps,
bajo los 4 niveles de trafico definidos, en donde las vias de color verde representan volumen
vehicular bajo, las de color naranja volumen vehicular alto y las de color rojo un volumen

vehicular muy alto con atascamiento de vehiculos.

Nivel de trafico bajo Nivel de trafico medio bajo

Nivel de trafico medio alto Nivel de trafico alto

Figura 4.9 Zona de estudio con 4 niveles de trafico

Fuente: Google Maps

En base a la informacion de Google Maps sobre trafico tipico en la zona de estudio, se puede
asociar un nivel de trafico a cada hora del dia, segun la clasificacion definida. A continuacion,
en la Tabla 4.1 se muestra el nivel de trafico en la zona seleccionada segin la hora del dia, en
donde se observa que, el volumen vehicular alcanza su valor méximo en la mafiana entre las

9:00 y 12:00 horas y durante la noche entre las 17:00 y 20:00 horas.

Tabla 4.1 Nivel de trdfico segun la hora del dia

o o o o o o o o o o o o o o o o
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ora ~ oo o S — N ) < " ) =~ ) N S — N
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Fuente: Elaboracion propia basada en informacion de Google Maps
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La generacion de vehiculos en el ambiente de simulacion se realiza bajo una distribucion
uniforme con determinado factor de probabilidad para generar un nuevo vehiculo. Al respecto,
dicho factor de probabilidad estd basado en las mediciones realizadas en el trabajo de campo
mencionado previamente, en donde se realiz6 un conteo de la cantidad de vehiculos detenidos
al final del ciclo semaforico de las intersecciones 5, 7 y 8 (ver Figura 4.6) durante 20 minutos
en cada interseccion. De esta manera, se realizaron simulaciones de prueba en la configuracion
ya implementada en SUMO, a fin de relacionar de manera aproximada el factor de probabilidad
de la distribucion con la cantidad de vehiculos detenidos al final del ciclo semaforico en las

intersecciones medidas.

Cabe mencionar, que el factor de probabilidad obtenido corresponde a un nivel de trafico medio
alto, ya que esta relacionado a las mediciones tomadas en el trabajo de campo a las 14:00 horas.
De esta manera, para determinar los factores de probabilidad de nivel de trafico bajo, medio
bajo y alto, se realizaron simulaciones de prueba con diversos factores de probabilidad para
obtener de manera aproximada una diferencia de trafico vehicular como la mostrada en la
Figura 4.9. Finalmente, para poder realizar la generacion de vehiculos a diferentes horas del
dia en el ambiente de simulacion, se usan los valores de nivel de trafico segun la hora del dia

(ver Tabla 4.1).

En la generacion de vehiculos en el ambiente de simulacion se incluyen 2 tipos de vehiculos:
autos y microbuses, en donde a los microbuses se le asignan rutas a lo largo de la Av. José
Pardo y Av. Comandante Espinar, mientras que a los autos se le asignan rutas aleatorias por
toda la zona. Asimismo, la velocidad asignada a los vehiculos es de 40 km/h, ya que tiene que
ser menor al limite maximo de velocidad en avenidas, calles y jirones, establecido por el

Ministerio de Transportes y Comunicaciones [44].

4.1.3.2 Algoritmo genético

Luego de haber implementado el modelo de trafico vehicular para la zona de caso de estudio
seleccionada en el ambiente de simulacion SUMO, se realizaron pruebas de simulacion de los
posibles métodos a emplear en cada etapa del flujo del algoritmo genético, segun la Figura 4.4,
asi como los pardmetros asociados a ellos, a fin de determinar cudles presentan mejores

resultados. De esta manera, para la seleccion de padres, se establece el método de la ruleta
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debido a que permite analizar de una manera mas directa la aleatoriedad de los elementos de la
poblacién inicial; para el cruzamiento se utiliza el método uniforme debido a que es el mas
adecuado para la representacion de la poblacion; por otro lado, para la exploracion, se escoge
una tasa de mutacion de 0.0% debido a que los resultados obtenidos son similares a los que se
obtuvieron con tasas de mutacion diferente de 0.0%; finalmente, como criterio de parada se
define un maximo de 100 generaciones debido a que en las simulaciones se observo que la
convergencia se realizaba antes de 300 generaciones. En la Figura 4.10 se puede observar el

comportamiento de convergencia del algoritmo con los métodos y parametros definidos.

Figura 4.10 Convergencia del algoritmo genético

Fuente: Elaboracion propia

Cabe resaltar, que los valores que se obtienen de la funcion fitness son negativos porque estan
basados en la suma de logaritmos de fracciones, segtn (1); por consiguiente, dado que se busca
maximizar la funcion fitness, el mejor valor fitness seréa el que tenga un valor mas cercano al

CCro.

El algoritmo genético fue desarrollado en un archivo de extension .py como una funcidon que
puede ser invocada desde el archivo principal, en el cual se utiliza la herramienta TraCl para
conectarse al ambiente de simulacion de trafico. Al respecto, dicha funcion recibe como entrada
la cantidad de vehiculos detenidos en una interseccion semaforica y, luego de seguir el flujo
del algoritmo genético (ver Figura 4.4), devuelve los tiempos de cada fase del ciclo semaforico
que maximizan el problema de control (1), los cuales corresponden al individuo con el valor
de funcion fitness mas alto. Cabe senalar, que dicha funcion es invocada, desde el archivo
principal, al final del ciclo semaférico de cada interseccion, a fin de obtener los tiempos
optimos para el siguiente ciclo semaforico. En el Anexo A, se incluye el codigo del archivo de

extension .py correspondiente al algoritmo genético.
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A continuacién, se simula la implementacion del algoritmo genético, con los métodos y
parametros definidos, en el ambiente de simulacion SUMO para la zona de caso de estudio
seleccionada, en cuatro (04) horarios diferentes: de 07:00 a 08:00, de 15:00 a 16:00, de 16:00
a 17:00, y de 17:00 a 18:00 horas, en donde los niveles de trafico son bajo, medio bajo, medio
alto y alto, respectivamente (ver Tabla 4.1). En el Anexo D se muestran los tiempos calculados
para la duracion de las fases en cada ciclo semaforico de las 10 intersecciones, segun los cuatro

niveles de trafico mencionados.

Finalmente, se compara el comportamiento del algoritmo genético disefiado con 2 légicas del
sistema de semaforizacion actual: bajo tiempos fijos en toda la zona y bajo tiempos fijos con
la aplicacion de una ola verde por la Av. José Pardo, a través de simulaciones realizadas en los
cuatro (04) horarios definidos en el parrafo anterior. Al respecto, la logica de tiempos fijos esta
basada en las mediciones realizadas en el trabajo de campo mencionado en la subsubseccion
anterior (Ver Anexo C); mientras que, para la légica de tiempos fijos con la aplicacion de una
ola verde por la Av. José Pardo, se adecuaron las intersecciones semaforicas 7, 8, 9 y 10 (ver
Figura 4.6), a fin de permitir un flujo de trafico continuo por la Av. José Pardo. Para ello, se
incremento la duracion de las fases que permiten el flujo a través de dicha avenida, en un 30
%, manteniendo la duracion del ciclo semaforico en cada interseccion; asimismo, se efectuaron
desfases al inicio de dichos ciclos semaforicos para coordinar las intersecciones y permitir que
los vehiculos que transiten por la Av. Jos¢ Pardo encuentren luz verde en las 4 intersecciones
semaforicas asociadas. Cabe sefialar, que se decidi6 aplicar una ola verde por la Av. José Pardo,

dado que es la avenida con mayor congestion vehicular, segiin el modelo de trafico definido.

Las métricas a usar para la comparacion son: cantidad total de vehiculos detenidos y tiempo de
espera de vehiculos en la zona del caso de estudio. Asi, la comparacion de resultados obtenidos

al final de las simulaciones, seglin los cuatro niveles de trafico, se muestra en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Métricas obtenidas al final de las simulaciones

Nivel de . . . .
. Bajo Medio bajo Medio alto Alto
8 oh 8 5h 8 5h 8 oh
= 3 o = S o =y 3 o = S o
. % 5 g ©n 5 g ©n 5 g ©n 5 &
mgorimo | £ | 2| E | & | 2 | E| & |2 &| &g 2| ¢
g i ) g = o g & o g = S
22 @) Lo k) @] L0 0 @) L0 kD) @) o0
s < e = e < s <
Vehiculos 67 | 26 | 25 118 96 | 55| 187 | 144 | 67 | 354 | 262 | 188
detenidos
Tiempode | o) |51 | 288 | 4196 | 2351 | 557 | 7268 | 4393 | 642 | 28969 | 20790 | 4440
espera (s)
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El detalle de las comparaciones de resultados bajo los niveles de trafico mas criticos (medio
alto y alto) se presentan a continuacion; mientras que, los resultados bajo los 2 niveles de trafico
restantes (bajo y medio bajo) se muestran en el Anexo E. Cabe mencionar que, para fines de
visualizacion de los resultados, en las simulaciones se registran cada 4 minutos las métricas
mencionadas. Asimismo, los resultados de las simulaciones que se presentan a continuacion
corresponden a la suma de métricas obtenidas de cada interseccion semaforica para representar

toda la zona del caso de estudio.

e Nivel de trafico medio alto

En la Figura 4.11 se muestra la suma de la duracion del ciclo semaférico de cada interseccion
semaforica en la zona de estudio, en donde se observa que el sistema bajo tiempos fijos y ola
verde presenta un valor constante de 1240 segundos (Ver duracion de ciclo semaforico de cada
interseccion en Anexo C); mientras que, con el algoritmo genético, la duracion varia entre 400
y 500 segundos, segun los tiempos que se calculan en cada interseccion semaforica. También
se puede notar que, con el algoritmo genético, la duracion total de ciclos semaforicos se
mantiene constante, lo cual significa que la cantidad de vehiculos detenidos también se ha
mantenido constante durante este periodo, dado que, si hubiera una mayor cantidad de
vehiculos detenidos, para maximizar el problema de control (1) se deberia incrementar la

duracion de ciclo semaforico, a fin de estabilizar el sistema de trafico.

Duracion total de ciclos semafdricos en toda la zona (s)
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Tiempos fijos Algoritmo genético Ola verde

Figura 4.11 Duracion total de ciclos semaforicos bajo un nivel de trafico medio alto

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 4.12 se muestra la cantidad de vehiculos detenidos en toda la zona de estudio, en
donde se puede ver el efecto del algoritmo genético. Por un lado, la cantidad de vehiculos
detenidos para el sistema bajo tiempos fijos y ola verde aumentd hasta un valor de 256 y 187
vehiculos, respectivamente; sin embargo, no sobrepasan dichos valores y se mantienen
relativamente constantes. Por otro lado, con el algoritmo genético se llegd a un valor de 102 al
inicio del periodo, y luego se mantienen valores inferiores a este. De esta manera, se observa
que los 3 algoritmos son capaces de controlar el sistema de trafico, pero luego de 1 hora de
simulacion, la cantidad de vehiculos detenidos con el algoritmo genético es casi 2 veces menor

a ambas logicas del sistema de semaforizacion actual.

Cantidad de vehiculos detenidos en toda la zona

300
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250
187
200 187
150
144
100
50 102 67
0
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Tiempos fijos Algoritmo genético Ola verde

Figura 4.12 Cantidad de vehiculos detenidos bajo un nivel de trafico medio alto

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.13 se muestra la suma del tiempo de espera de cada vehiculo detenido en la zona
de estudio, en donde se observa un comportamiento similar al mencionado previamente. En el
caso del sistema bajo tiempos fijos y ola verde, el tiempo de espera aument6 hasta un valor de
10 668 y 5 255 segundos, respectivamente; sin embargo, no sobrepasan dichos valores y se
mantienen relativamente constantes. Por otro lado, con el algoritmo genético se llegd a un valor
de 1 628 al inicio del periodo, y luego se mantienen valores inferiores a este. De esta manera,
se observa que los 3 algoritmos son capaces de controlar el sistema de trafico, pero luego de 1
hora de simulacién, el tiempo de espera total con el algoritmo genético es mas de 6 veces menor
a ambas logicas del sistema de semaforizacion actual. Cabe mencionar, que el sistema de

semaforizacion bajo ola verde presenta mejores resultados que bajo tiempos fijos.
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Tiempo de espera total de vehiculos en toda la zona (s)
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Tiempos fijos Algoritmo genético Ola verde

Figura 4.13 Tiempo de espera total de vehiculos bajo un nivel de trafico medio alto

Fuente: Elaboracion propia

e Nivel de trdfico alto

En la Figura 4.14 se muestra la suma de la duracion del ciclo semaférico de cada interseccion
semaforica en la zona de estudio, en donde se observa que el sistema bajo tiempos fijos y ola
verde presenta, al igual que el caso anterior, un valor constante de 1240 segundos; mientras
que, con el algoritmo genético, la duracion varia entre 500 y 600 segundos, segun los tiempos
que se calculan en cada interseccion semaforica. También se puede notar que, con el algoritmo
genético, la duracion total de ciclos semaforicos se mantiene relativamente constante con una
tendencia ligeramente creciente, lo cual significa que la cantidad de vehiculos también ha ido

aumentando en ese periodo.

Duracion total de ciclos semaféricos en toda la zona (s)
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Figura 4.14 Duracion total de ciclos semaforicos bajo un nivel de trafico alto



65

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.15 se muestra la cantidad de vehiculos detenidos en toda la zona de estudio, en
donde se observa que el sistema bajo tiempos fijos y ola verde llega a un valor de 354 y 262,
respectivamente; mientras que, con el algoritmo genético, la cantidad de vehiculos detenidos
llega a 188. De esta manera, se aprecia que la cantidad de vehiculos ha aumentado en el sistema,
bajo los 3 algoritmos; sin embargo, la tasa de crecimiento es mas alta para el sistema bajo
tiempos fijos y ola verde. Cabe sefialar, que el efecto de aumento de vehiculos detenidos se
debe a que se empiezan a generar atascos, lo cual conlleva al aumento de congestion vehicular

y esto con un efecto de “bola de nieve” genera mas atascos.

Cantidad de vehiculos detenidos en toda la zona
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Figura 4.15 Cantidad de vehiculos detenidos bajo un nivel de trdfico alto

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.16 se muestra la suma del tiempo de espera de cada vehiculo detenido en la zona
de estudio, en donde se puede apreciar en mayor magnitud la bondad del algoritmo de control.
En el caso del sistema bajo tiempos fijos y ola verde, el tiempo de espera total aument6 hasta
un valor de 28 969 y 20 790 segundos, respectivamente; asimismo, la tasa de crecimiento
aumenta drasticamente a partir del minuto 17:56 y 17:52, respectivamente, lo cual se debe a
que empiezan a generarse atascos de vehiculos en el sistema (ver Figura 4.15). Por otro lado,
con el algoritmo genético se llegd a un valor de 8 140 en el minuto 17:44, y luego se mantienen

valores inferiores a este. De esta manera, se observa que luego de 1 hora de simulacion bajo un



66

nivel de trafico alto, el tiempo de espera total con el algoritmo de control es mas de 4 veces
menor a la l6gica de ola verde, y 6 veces menor a la de tiempos fijos; asimismo, el algoritmo
de control es el Gnico capaz de mantener el tiempo de espera total en valores bajos, a pesar del

incremento de vehiculos detenidos.

Tiempo de espera total de vehiculos en toda la zona (s)
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Figura 4.16 Tiempo de espera total de vehiculos bajo un nivel de trafico alto

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.3 Algoritmo proporcional

La implementacion del algoritmo de control proporcional se realiza usando las ecuaciones (2),
(3) y (4), que fueron desarrolladas previamente en la subsubseccién 4.1.2.4. De manera
analoga, el algoritmo proporcional fue desarrollado en un archivo de extension .py como una
funcioén que puede ser invocada desde el archivo principal. Al respecto, dicha funcion recibe
como entrada la cantidad de vehiculos detenidos en una interseccion semaforica y, luego de
seguir realizar el calculo, devuelve los tiempos de cada fase del ciclo semaférico, que cumplen
las ecuaciones mencionadas. Cabe sefialar, que dicha funcion es invocada desde el archivo
principal, al final del ciclo semaforico de cada interseccion. En el Anexo F, se incluye el codigo

del archivo de extension .py correspondiente al algoritmo proporcional.

La simulacion del algoritmo proporcional implementado en el ambiente de simulacion SUMO
para la zona de caso de estudio seleccionada, bajo los cuatro (04) horarios definidos en la
subsubseccion anterior fue también realizada. En el Anexo G se muestran los tiempos

calculados para la duracion de las fases en cada ciclo semaforico de las 10 intersecciones, segiin
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los cuatro niveles de trafico. Al respecto, se observa que, como se esperaba, los tiempos
calculados con el algoritmo proporcional son exactamente iguales a los calculados con el
algoritmo genético, debido a que el algoritmo proporcional es la solucidon analitica del
problema de control (1) para el caso particular en que a cada via ingresante a una interseccion
semaforica le corresponde Unicamente una fase con luz verde por ciclo semaforico. Cabe
senalar, que se puede aplicar el algoritmo proporcional en la zona de caso de estudio, dado que
todas las intersecciones semaforicas cumplen con dicha particularidad, segin las fases

establecidas en el Anexo B.

4.2. Disefo electrénico y eléctrico

En el disefo electronico y eléctrico, se define un diagrama de bloques para identificar los
elementos electronicos y eléctricos que se requieren en el sistema y agruparlos en unidades. A
continuacion, se seleccionan los componentes de cada unidad de acuerdo a los requerimientos
y su funcionalidad con el resto de componentes. Posteriormente, se disefia el diagrama de
conexiones completo de acuerdo a los componentes seleccionados, asi como el diagrama
esquematico de los componentes que lo requieran. Finalmente, se presenta el diagrama de flujo

del programa que se implementara en el microprocesador.

4.2.1 Diagrama de bloques

En base a la estructura de funciones, respecto a los componentes electronicos y eléctricos se
define: la unidad de procesamiento, la cual comprende principalmente el microprocesador; la
unidad de energia y potencia, la cual esta compuesta por la llave termomagnética, el sistema
de relés de estado solido, la fuente switching, el sistema de alimentacion alternativo, el circuito
selector de alimentacién DC y su respectivo sistema de regulacion de voltaje DC; y, la unidad
de comunicaciones, la cual comprende el modulo conversor de protocolo de comunicacion, asi
como el router con tecnologia 4G para la transmision inaldmbrica. A continuacion, se muestra

el diagrama de bloques en la Figura 4.17.
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Figura 4.17 Diagrama de bloques electronico

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2 Seleccion de componentes electronicos

En esta subseccion se describird brevemente cada componente para poder definir los
requerimientos mas relevantes de cada uno y asi, seleccionar el mas adecuado. Las
especificaciones de los componentes seleccionados se encuentran en el Anexo H; mientras que,

la cotizacion de los mismos en el Anexo J.

4.2.2.1 Unidad de Procesamiento
e Microprocesador

En el microprocesador se implementara un programa desarrollado en lenguaje python para
validar la llegada de datos del SEPT a través del puerto USB, detectar el mal funcionamiento
de este y procesar los datos recibidos para, posteriormente, encapsular la informacién que se
enviara al data center por transmision inaldmbrica, por lo que se requiere de puerto Ethernet
para la conexion con el router. Asimismo, se deben interpretar los datos recibidos del data
center por transmision inaldmbrica para luego, a través de la aplicacion del algoritmo disefado,
al final de cada ciclo semaforico se determinen los tiempos de cada fase, los cuales se enviaran

como sefiales al sistema de relés de estado s6lido para energizar las luces de semaforos.

De esta manera, se determinard la cantidad de pines de salida requeridos en el microprocesador

para controlar semaforos vehiculares de 3 luces (rojo, verde y ambar) y semaforos peatonales
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de 2 luces (rojo y verde) para la interseccion semaforica mas general (4 vias ingresantes). Cabe
mencionar, que segun el Manual de dispositivos de control del transito automotor para calles y
carreteras [45] se requiere de 2 semaforos vehiculares como minimo por via ingresante;
asimismo, es de conocimiento que en las intersecciones semaforicas se utilizan 2 semaforos

peatonales por via. Asi:

) luces ) semaforos 4 vlas i 24
DineSyeniculares = 3 ———— X 2 —————— X 4 vias ingresantes =
veleutares seméforo via ingresante g ’

) luces semaforos 4 vigs i 16
ines =2 ———— X 2 ——— X 4vias ingresantes =
PtN€Speatonates seméforo via ingresante g

Por lo tanto, la cantidad de pines requeridos es 40. Asi, la Tabla 4.3 muestra los requerimientos

necesarios.
Tabla 4.3 Requerimientos para la seleccion de microprocesador
Requerimiento Valor
Puertos Ethernet 1
Puertos USB 1
Cantidad de pines 40
Velocidad de procesamiento Mayor a 1 GHz

Fuente: Elaboracion propia

A continuacidn, se muestran las principales caracteristicas de algunas alternativas del mercado

en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Alternativas para la seleccion de microprocesador

Sistema embebido

Velocidad de procesamiento 1 GHz 1.8 GHz 1.4 GHz
Puertos Ethernet 1 1 1
Puertos USB 1 4 4
Cantidad de pines 92 40 40
Alimentacion 5V @ 2A 5V @ 3A 5V @ 2.5A
Costo S/.314 S/. 399 S/. 178.06

Fuente: Mecatronica Uno [46], Mecatronica Uno [47], Mouser Electronics [48]

Por lo tanto, se escoge como sistema embebido con microprocesador a la Raspberry Pi 3 B+,

debido a que es una alternativa que cumple con los requerimientos definidos y presenta un
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costo bajo. Cabe mencionar, que el producto viene con disipadores de calor para el CPU, chip

Ethernet y Bluetooth. Finalmente, se muestra dicho componente en la Figura 4.18.

Figura 4.18 Sistema embebido Raspberry Pi 3 B+

Fuente: Mouser Electronics [48]

Sin embargo, es de conocimiento que de los 40 pines de la Raspberry Pi 3 B+ solo se pueden

usar 28 como pines de entrada/salida; por lo tanto, se usara un componente para disponer de

pines adicionales. El componente seleccionado es el modulo PCA9685, el cual cuenta con 16

pines controlables, y se comunicara con la Raspberry por I°C. A continuacion, se muestra el

componente seleccionado en la Figura 4.19, y las principales caracteristicas del mismo en la

Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Caracteristicas de Modulo PCA9685

Caracteristica

Valor

Voltaje de operacion

23Vas55V @l10mA

Pines controlables

16

Protocolo de comunicacion I’C
Temperatura de operacion —40 °Ca+85 °C
Costo S/. 45

Fuente: Naylamp Mechatronics [49]

Figura 4.19 Mddulo PCA9685

Fuente: Naylamp Mechatronics [49]



71

4.2.2.2 Unidad de comunicaciones
o  Modulo conversor

Se encarga de la comunicacion entre el microprocesador y el SEPT para recibir la informacion
segun el protocolo de comunicacion que se requiera (RS-232, RS-485, TTL) y asi llegue por
conexion USB al procesador. Asimismo, la alimentacion del componente serd por la conexion

USB. De esta manera, la Tabla 4.6 muestra los requerimientos necesarios.

Tabla 4.6 Requerimientos para el modulo conversor

Requerimiento Valor
Protocolo de comunicacion de sistema de sensores RS-232, RS-485, TTL
Protocolo de comunicacion de microprocesador USB
Alimentacion Menor o igual a 5 V por USB

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestran las principales caracteristicas de algunas alternativas en el

mercado en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Alternativas para la seleccion de modulo conversor

Multi Modulo Adaptador
USB/RS232/RS485/TTL

SparkFun FTDI

Convertidor DB9 Basic Breakout - 5V

FT232BM/BL

Converter

33VasVv 33VasVv
Si Si No
Si Si No
Si Si Si
Si No Si
S/.79.37 $6.52 $14.95

Fuente: Mouser Electronics [50], AliExpress [51], SparkFun Electronics [52]

Por lo tanto, se escoge como modulo conversor el Multi USB/RS232/RS485/TTL Converter,
debido a que es la unica alternativa que cumple con los requerimientos definidos. Finalmente,

se muestra dicho componente en la Figura 4.20.
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Figura 4.20 Modulo Multi USB/RS232/RS485/TTL Converter
Fuente: Mouser Electronics [50]

® Router con tecnologia 4G

Se encarga de permitir la comunicacion entre el microprocesador y el data center para enviar
y recibir datos al final de cada ciclo semafodrico. Al respecto, la conexion del router y el
microprocesador se realiza de manera directa mediante protocolo de comunicacion Ethernet/IP;
mientras que, el router cuenta con tecnologia 4G. De esta manera, la Tabla 4.8 muestra los

requerimientos necesarios.

Tabla 4.8 Requerimientos para router 4G

Requerimiento Valor
Entrada para conexion a 4G 1
Protocolo de comunicacion con microprocesador Ethernet/IP
Alimentacion Menor o iguala 12 V

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestran las principales caracteristicas de algunas alternativas en el

mercado en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Alternativas para la seleccion de router 4G

TL-MR3020 TL-MR3420 Archer MR400

1 puerto USB 1 puerto USB 1 slot Micro SIM Card
1 (10/100 Mbps) 1 (10/100 Mbps) 1 (10/100 Mbps)

- 4 (10/100 Mbps) 4 (10/100 Mbps)
5V @ 1A 12V @ 1A 9V @ 0.85A
0°C a 40°C 0°C a 40°C 0°C a 40°C

74x67%22 mm 204x138x44 mm 202%x141%33.6 mm
S/. 87.1 S/. 105 $168

Fuente: Grupo C&C [53], Grupo Deltron [54], DS3 Comunicaciones [55]
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Por lo tanto, se escoge como router con tecnologia 4G el modelo TP-Link TL-MR3420, debido
a que esta alternativa cumple con los requerimientos definidos, pero ademas presenta 1 puerto
WAN para conexion Ethernet con cable directo en caso se requiera cambiar de tecnologia de
comunicacion posteriormente; asi como, 4 puertos LAN para poder conectar otros dispositivos.
Cabe mencionar, que el costo de este componente es muy cercano al mas bajo de las 3

alternativas. Finalmente, se muestra dicho componente en la Figura 4.21.

Figura 4.21 Router 4G modelo TP-Link TL-MR3420
Fuente: Grupo Deltron [54]

4.2.2.3 Unidad de energia y potencia
o Sistema de relés de estado solido

Se encarga de permitir el paso de la energia eléctrica hacia las luces de los seméaforos, segiin
las sefiales recibidas de la Raspberry Pi 3 B+; por lo tanto, el voltaje de control del que se
dispone es de 3.3 V. Asimismo, es de conocimiento que las luces de semaforos mas empleadas
son las luces LED, las cuales consumen una potencia baja entre 5 y 10 W. De esta manera, la

Tabla 4.10 muestra los requerimientos necesarios para un relé de estado sélido.

Tabla 4.10 Requerimientos para un relé de estado solido

Requerimiento Valor
Voltaje de control 0a33V
Voltaje de carga 220 VAC
Corriente de carga Mayor a 100 mA
Alimentacion DC 5V

Fuente: Elaboracion propia
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Por otro lado, dado que a cada luz de semaforo a controlar le corresponde un relé de estado
solido, se requiere de 40 relés. De esta manera, a fin de reducir la cantidad de componentes a
usar, se escoge un mdodulo que cuenta con 8 canales de relé de estado s6lido modelo SSR:
OMRON G3MB-202P-DCS5, el cual cumple los requerimientos y puede ser adquirido
facilmente en el mercado local; por lo tanto, solo se requieren 5 de estos componentes. A
continuacion, se muestra el componente seleccionado en la Figura 4.22, y las principales

caracteristicas del mismo en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11 Caracteristicas de modulo de relé de estado solido SSR 5V de 8 canales

Caracteristica Valor
Cantidad de relés 8
Voltaje de carga 220 VAC
Corriente de carga 2 A por relé
Alimentacién DC 5V
Corriente de trabajo 12.5 mA por relé
Voltaje de control 811311:02\] 5-Vl '_5;/\,
Tiempo de accion 1 ms
Costo S/. 75

Fuente: Mechatronics Laboratory [56]

Figura 4.22 Modulo de relé de estado solido SSR 5V de 8 canales
Fuente: Mechatronics Laboratory [56]

o Fuente switching

El sistema convierte la energia AC de alimentacion en DC a través de la fuente switching.

Posteriormente, la energia DC convertida tiene que ser regulada para que energice la Raspberry
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Pi 3 B+, el modulo PCA968S5, el sistema de relés de estado solido y el router 4G TP-Link
modelo TL-MR3420. A continuacion, se analiza la potencia requerida del sistema
considerando que, en el peor de los casos, todos los componentes seleccionados consumen la

maxima corriente. En la Tabla 4.12 se muestra el resumen de potencia requerida en el sistema.

Tabla 4.12 Resumen de potencia requerida para la fuente switching

Componente
Raspberry Pi 3 B+ 5V 25A 1 25A 125W
Modulo PCA9685 5V 10 mA 1 10 mA 0.05W
Relé de estasd\g Solido SSR 5V 12.5 mA 40 05 A 25 W
Router flr(IB_ -II;/TRléllnle modelo 12V LA | 1A 12 W
4 A 2T W

Fuente: Elaboracion propia

De esta manera, se obtiene la potencia maxima requerida por el sistema: 27 W. Luego de aplicar

un factor de seguridad de 1.5, la potencia maxima requerida por el sistema es de 40.5 W.

Asimismo, se observa que se requieren de 12 V para el router 4G y 5 V para la Raspberry Pi 3
B+, el médulo PCA9685 y el sistema de relés de estado Solido SSR. Por lo tanto, se usa una
fuente switching de 12 V de voltaje de salida para que luego se puedan regularlos 12V a5V,

a través de otro componente.

Por otro lado, se observa que la corriente maxima requerida por el sistema es de 4 A. Luego de
aplicar un factor de seguridad de 1.5, la corriente maxima requerida por el sistema es de 6 A.

De esta manera, la Tabla 4.13 muestra los requerimientos necesarios para la fuente switching.

Tabla 4.13 Requerimientos para la fuente switching

Requerimiento Valor
Potencia de salida Mayor a 40.5 W
Voltaje de salida 12V
Corriente de salida Mayor a 6 A
Alimentacion 220 VAC

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, se escoge como fuente switching la fuente de alimentacion conmutada 100W

12VDC 8.5 A, la cual cumple los requerimientos y puede ser adquirida facilmente en el
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mercado local. A continuacion, se muestra el componente seleccionado en la Figura 4.23, y las

principales caracteristicas del mismo en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14 Caracteristicas de fuente switching seleccionada

Caracteristica Valor
Potencia de salida 100 W
Voltaje de salida 12V
Corriente de salida 85A
Alimentacion 220 VAC
Costo S/. 70

Fuente: Naylamp Mechatronics [57]

Figura 4.23 Fuente de alimentacion conmutada 100W 12VDC 8.5 A
Fuente: Naylamp Mechatronics [57]

o Sistema de alimentacion alternativo

El sistema cuenta con un sistema de alimentacion alternativo, el cual almacena energia en una
bateria de plomo y acido, y entra en funcionamiento cuando se deja de suministrar energia
eléctrica al sistema, con el objetivo de asegurar el funcionamiento continuo del sistema durante
al menos 1 hora. De igual manera, el sistema de alimentacion alternativo debe energizar la
Raspberry Pi 3 B+, el sistema de relés de estado solido y el router 4G TP-Link modelo TL-
MR3420. Por lo tanto, en base a la potencia requerida del sistema (ver Tabla 4.12), se definen
los requerimientos necesarios para el sistema de alimentacion alternativo, los cuales se

muestran a continuacion, en la Tabla 4.15.
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Tabla 4.15 Requerimientos para sistema de alimentacion alternativo

Requerimiento Valor
Voltaje de salida 12V
Corriente de salida Mayora 6 A
Capacidad de corriente/hora Mayor a 6 Ah
Alimentacion 220 VAC

Fuente: Elaboracion propia

De esta manera, se seleccionara una bateria de plomo y acido, asi como un cargador apropiado
para esta. En la Tabla 4.16 se muestran las principales caracteristicas de algunas alternativas

de baterias de plomo y acido en el mercado.

Tabla 4.16 Alternativas para la seleccion de bateria de plomo y dacido

Opalux DH-1270
Bateria 12V, 7AH

Yuasa NP7-12 Bateria Ritar RT1270

12V 12V 12V

7 Ah 7 Ah 7 Ah
151 largo 150 largo 151 largo
65 ancho 65 ancho 65 ancho
97.5 alto 93 alto 100 alto

1.75 A 2.1 A 2.1 A

S/. 80 S/. 65 S/. 60

Fuente: LR. Electronics [58], LR. Electronics [59], I.R. Electronics [60]

Por lo tanto, se escoge como bateria de plomo y acido a la Bateria Ritar RT1270, debido a que
esta alternativa cumple con los requerimientos definidos y presenta el costo menor. Finalmente,

se muestra dicho componente en la Figura 4.24.

Figura 4.24 Bateria Ritar RT1270
Fuente: I.R. Electronics [60]
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Por otro lado, se requiere un cargador para la bateria seleccionada que permita cargar la bateria
solo cuando esta lo requiera, con el objetivo de alargar la vida de la bateria. De esta manera, se
selecciona el cargador de baterias ATEK 4000 - 6/12V 4A, el cual cuenta con un
microprocesador interno para controlar la carga de la bateria, cumple los requerimientos y
puede ser adquirido facilmente en el mercado local. A continuacion, se muestra el componente
seleccionado en la Figura 4.25, asi como las principales caracteristicas del mismo en la Tabla

4.17.

Tabla 4.17 Caracteristicas de cargador de bateria seleccionado

Caracteristica Valor
Alimentacion 220 VAC
Maxima corriente de carga 4A
Capacidad de corriente/hora 5—120 Ah
Voltaje de bateria 6V /12V
Costo S/.177.77

Fuente: AutoSolar [61]

Figura 4.25 Cargador de baterias ATEK 4000 - 6/12V 44
Fuente: AutoSolar [61]

e Selector de alimentacion

La seleccion de tipo energia que sera acondicionada para todos los componentes se realizara a
través de un circuito de transistores. En condiciones normales, es decir, cuando haya suministro
de energia eléctrica, los 12 V que llegan a la salida del circuito deben ser provenientes de la
fuente switching; mientras que, en caso de que se corte el suministro de energia eléctrica, deben
ser provenientes de la bateria de plomo y acido. De esta manera, se disefia el circuito mostrado

en la Figura 4.26.



Figura 4.26 Circuito de transistores para seleccionar energia

Fuente: Elaboracion propia
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En el circuito, se utilizan 2 transistores Mosfet de enriquecimiento Canal P, los cuales operaran

en corte o saturacion para que se pueda conmutar la alimentaciéon segin lo descrito

anteriormente. Asimismo, los Mosfet deben permitir una corriente por el drain de al menos 6

A y un voltaje entre el gate y source de al menos +12 V. Asimismo, se usan 2 diodos simples

para permitir el paso de corriente en un solo sentido, los cuales deben permitir una corriente de

al menos 6 A. Por ultimo, se utiliza una resistencia de 100 kQ para conectar a tierra un punto

intermedio. De esta manera, se elige el Mosfet Canal P IRF9630 y el diodo 6A10, los cuales

pueden ser facilmente adquiridos en el mercado. A continuacion, se muestran las principales

caracteristicas de los componentes elegidos en la Tabla 4.18 y Tabla 4.19.

Tabla 4.18 Caracteristicas de Mosfet IRF9630

Caracteristica Valor
Maxima corriente por drain -6.5A
Maximo voltaje gate source +20V
Umbral de voltaje gate source -2a-4V
Temperatura de operacion -55a150°C
Costo S/.5.50

Fuente: Electronica Hi-Fi [62]
Tabla 4.19 Caracteristicas de diodo 6410

Caracteristica Valor
Corriente permitida 6 A
Temperatura de operacion -50a150°C
Costo S/. 0.60

Fuente: Electronica Hi-Fi [63]
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o Sistema de regulacion de voltaje

En la unidad de energia y potencia se debe acondicionar los 12 V que se obtienen de la salida
del circuito selector de alimentacion para energizar todos los componentes seleccionados. De
esta manera, se requieren 12 V para energizar el router 4G TP-Link modelo TL-MR3420 y 5
V para la Raspberry Pi 3 B+, el modulo PCA9685 y el sistema de relés de estado solido;
mientras que, el modulo conversor de comunicacion no necesitan alimentacion externa, ya que
es alimentado por la Raspberry Pi 3 B+, a través de la conexion USB. En consecuencia, solo
se necesita un regulador de voltaje de 12 V a 5 V para energizar a Raspberry Pi 3 B+, el modulo

PCA968S5 y los 40 relés de estado solido (ver Tabla 4.20).

Tabla 4.20 Resumen de corriente requerida en el sistema de regulacion de voltaje

Componente
Raspberry Pi 3 B+ 5V 25A 1 25A
Modulo PCA9685 5V 10 mA 1 10 mA
Relé de estado Solido SSR 5V 5V 12.5 mA 40 05A
3A

Fuente: Elaboracion propia

Cabe mencionar, que la corriente considerada en la Tabla 4.20 corresponde a la corriente
maxima que podrian requerir los componentes, ya que la Raspberry Pi 3 B+ en funcionamiento
normal no llega a consumir 2.5 A; por otro lado, de los 40 relés de estado sélido, solo 16 estaran
consumiendo los 12.5 mA al mismo tiempo, ya que cada relé corresponde a una luz de semaforo
y cada semaforo solo puede encender una luz a la vez. De esta manera, la Tabla 4.21 muestra

los requerimientos necesarios para el sistema de regulacion de voltaje.

Tabla 4.21 Requerimientos para sistema de regulacion de voltaje

Requerimiento Valor
Voltaje de entrada 12V
Voltaje de salida 5V
Corriente de salida Mayor o igual 3 A

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, se escoge como sistema de regulacion de voltaje a un modulo convertidor de
voltaje DC-DC Step-Down 3A LM2596, debido a que cumple con los requerimientos

definidos, presenta una eficiencia de conversion elevada de 92% y se puede adquirir facilmente
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en el mercado local. A continuacion, se muestra el componente seleccionado en la Figura 4.27,

asi como las principales caracteristicas del mismo en la Tabla 4.22.

Tabla 4.22 Caracteristicas de modulo convertidor de voltaje DC-DC Step-Down 34 LM2596

Caracteristica Valor
Voltaje de entrada 45V a40V DC
Voltaje de salida 123 Va37VDC
Corriente de salida maxima 3A
Eficiencia de conversion 92%
Costo S/. 12.00

Fuente: Naylamp Mechatronics [64]

Figura 4.27 Modulo Convertidor Voltaje DC-DC Step-Down 34 LM2596
Fuente: Naylamp Mechatronics [64]

o Llave termomagnética

Finalmente, el sistema debe permitir el paso de la corriente eléctrica 220 VAC a través de una
llave termomagnética, la cual también debe proteger al sistema de sobrecargas ante posibles
fallas de componentes. Segiin los componentes seleccionados previamente, se determina la

corriente requerida en todo el sistema (ver Tabla 4.23).

Tabla 4.23 Resumen de corriente requerida en el sistema

Voltaje Corriente x : Corriente
L : Cantidad -
requerido unidad requerida
5V 25A 1 25A
5V 10 mA 1 10 mA
5V 12.5 mA 40 05A
220 VAC 100 mA 40 4A
12V 1A 1 1A
8A

Fuente: Elaboracion propia
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Por lo tanto, se escoge como llave termomagnética el modelo Easy 9 MCB 2x16A de Schneider
Electric, debido a que cumple con los requerimientos definidos y se puede adquirir facilmente
en el mercado local. A continuacion, se muestra el componente seleccionado en la Figura 4.28,

asi como las principales caracteristicas del mismo en la Tabla 4.24.

Tabla 4.24 Caracteristicas de llave termomagnética Easy 9 MCB 2x16A4

Caracteristica Valor
Voltaje 220 VCA ~ 50/60 Hz
Corriente maxima 16 A
Dimensiones 81 x 36 x 66.5 mm
Costo S/.33.40

Fuente: Promart [65]

Figura 4.28 Llave termomagnética Easy 9 MCB 2x16A4
Fuente: Promart [65]

4.2.3 Diagrama de conexiones y esquematico

Finalmente, en base a todos los componentes seleccionados se define el diagrama de

conexiones completo para el controlador, el cual se muestra en la Figura 4.29.
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Figura 4.29 Diagrama de conexiones del controlador

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la unidad de comunicaciones, el moddulo conversor de comunicacion Multi
USB/RS232/RS485/TTL Converter se conecta a la Raspberry Pi 3 B+ a través de su puerto
micro USB, a la vez que es energizado por el mismo puerto; mientras que, el router 4G modelo
TP-Link TL-MR3420 se conecta a la Raspberry Pi 3 B+, a través de su puerto LAN 1, y es

energizado con 12 V.

Respecto a la unidad de procesamiento, el sistema embebido Raspberry Pi 3 B+ es alimentado
con 5 V, através de su puerto micro USB; asimismo, este se conectara con el modulo conversor
de comunicacion por su puerto USB 1, con el router 4G por el puerto Ethernet, con el modulo
PCA9685 a través de los pines GPIO8 y GPIO9, asociados al protocolo de comunicacion I°C,
y con los relés de estado s6lido que controlan los semaforos vehiculares a través de 24 pines
de salida, segun la asignacion de pines de la Tabla 4.25. Por otro lado, el médulo PCA9685 es
alimentado con 5 V a través de las borneras que posee, y se conectard con los relés de estado
solido que controlan los semaforos peatonales a través de sus 16 pines PWM, segln la
asignacion de pines de la Tabla 4.26. Cabe sefialar, que la conexion fisica de pines entre la
Raspberry Pi 3 B+ y el médulo PCA9685 se realiza con cables dupont hembra a hembra [66],

mientras que con los relés de estado solido con cables dupont hembra a macho [67].



Tabla 4.25 Asignacion de pines de la Raspberry Pi 3 B+

Pin de Raspberry Pi 3 B+ Pin de componente Referencia

GPIO 8 SDA Médulo PCA9685 I’C

GPIO 9 SCL Modulo PCA9685 I’C

GPIO 7 CH1 Moédulo de relés 1 Luz vehicular verde 1
GPIO 0 CH2 Modulo de relés 1 Luz vehicular roja 1
GPIO 2 CH3 Moédulo de relés 1 Luz vehicular &mbar 1
GPIO 3 CH4 Moédulo de relés 1 Luz vehicular verde 2
GPIO 12 CHS5 Modulo de relés 1 Luz vehicular roja 2
GPIO 13 CH6 Moédulo de relés 1 Luz vehicular ambar 2
GPIO 14 CH7 Moédulo de relés 1 Luz vehicular verde 3
GPIO 21 CHS8 Moédulo de relés 1 Luz vehicular roja 3
GPIO 22 CH1 Moédulo de relés 2 Luz vehicular ambar 3
GPIO 23 CH2 Moédulo de relés 2 Luz vehicular verde 4
GPIO 24 CH3 Modulo de relés 2 Luz vehicular roja 4
GPIO 25 CH4 Moédulo de relés 2 Luz vehicular ambar 4
GPIO 15 CHS5 Moédulo de relés 2 Luz vehicular verde 5
GPIO 16 CH6 Mddulo de relés 2 Luz vehicular roja 5
GPIO 1 CH7 Moédulo de relés 2 Luz vehicular &mbar 5
GPIO 4 CHS8 Moédulo de relés 2 Luz vehicular verde 6
GPIO 5 CHI1 Moédulo de relés 3 Luz vehicular roja 6
GPIO 6 CH2 Moédulo de relés 3 Luz vehicular &mbar 6
GPIO 10 CH3 Moédulo de relés 3 Luz vehicular verde 7
GPIO 11 CH4 Médulo de relés 3 Luz vehicular roja 7
GPIO 26 CHS5 Moédulo de relés 3 Luz vehicular ambar 7
GPIO 27 CH6 Moddulo de relés 3 Luz vehicular verde 8
GPIO 28 CH7 Médulo de relés 3 Luz vehicular roja 8
GPIO 29 CHS8 Moédulo de relés 3 Luz vehicular ambar 8

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.26 Asignacion de pines del Modulo PCA9685

Pin de Mo6dulo PCA9685 Pin de componente Referencia

SDA GPIO 8 Raspberry Pi 3 B+ I*)C

SCL GPIO 9 Raspberry Pi 3 B+ I*)C
PWMO CHI1 Modulo de relés 4 Luz peatonal verde 1
PWMI1 CH2 Modulo de relés 4 Luz peatonal roja 1
PWM2 CH3 Modulo de relés 4 Luz peatonal verde 2
PWM3 CH4 Modulo de relés 4 Luz peatonal roja 2
PWM4 CHS5 Modulo de relés 4 Luz peatonal verde 3
PWMS5 CH6 Modulo de relés 4 Luz peatonal roja 3
PWM6 CH7 Médulo de relés 4 Luz peatonal verde 4
PWM7 CHS8 Modulo de relés 4 Luz peatonal roja 4
PWMS CH1 Moédulo de relés 5 Luz peatonal verde 5
PWM9 CH2 Moédulo de relés 5 Luz peatonal roja 5
PWMI10 CH3 Moédulo de relés 5 Luz peatonal verde 6
PWMI11 CH4 Moédulo de relés 5 Luz peatonal roja 6
PWMI12 CHS Moédulo de relés 5 Luz peatonal verde 7
PWMI13 CH6 Médulo de relés 5 Luz peatonal roja 7
PWMI14 CH7 Médulo de relés 5 Luz peatonal verde 8
PWMI15 CHS8 Moédulo de relés 5 Luz peatonal roja 8

Fuente: Elaboracion propia

84
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Respecto a la unidad de energia y potencia, el selector de alimentacion recibe 12 V de entrada
de la fuente switching y de la bateria de plomo y acido, y presenta como salida 12 V; asimismo,
el sistema de regulacion de voltaje regula los 12 V a 5 V para energizar la Raspberry Pi 3 B+,
el Mddulo PCA9685 y los 5 modulos de relé de estado s6lido SSR 5V de 8 canales. En la

Figura 4.30 se muestra el diagrama esquematico de los componentes mencionados.

Figura 4.30 Diagrama esquemadtico del selector de alimentacion y el sistema de regulacion de voltaje

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, se disefia una tarjeta de circuito impreso para colocar de manera ordenada y
compacta los componentes del circuito selector de alimentacion y el sistema de regulacion de
voltaje. En la Figura 4.31 se muestra la tarjeta realizada con el software Autodesk EAGLE, la
cual cuenta con 1 sola capa por la baja cantidad de pistas, y debera ser impresa para su montaje.

La cotizacion de la impresion de dicha tarjeta se muestra en el Anexo J.

Figura 4.31 Diseiio de tarjeta de circuito impreso

Fuente: Elaboracion propia
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Por otro lado, la red eléctrica, luego de pasar por el interruptor termomagnético, debe
conectarse a la fuente switching, el cargador de la bateria de plomo y acido, los 5 moédulos de
relé de estado solido y las 40 luces de semaforo. En la Tabla 4.27, se muestran las conexiones

de la red eléctrica.

Tabla 4.27 Conexiones de la red eléctrica

Neutro Fase
5 modulos de relé de estado solido 40 luces de seméaforo
Fuente switching Fuente switching
Cargador de la bateria de plomo y acido Cargador de la bateria de plomo y acido

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, se utilizardn 49 borneras eléctricas para efectuar dichas conexiones de manera
ordenada y segura, las cuales deben permitir la seccion de cables de las luces de semaforos y
la red eléctrica. En la Figura 4.32 se muestra la bornera seleccionada [68], la cual permite

secciones de cables entre 0.2 y 2.5 mm?.

Figura 4.32 Bornera de conexion de 2.5 mm?

Fuente: ISA INDUSTRIAL [68]

Adicionalmente, se emplearan peines [69] para permitir la conexion de las 42 borneras de fase
y las 7 borneras neutro, asi como 1 separador [70] entre ellas, 2 tapas [71] para los extremos
del ensamble, y 1 riel DIN [72] para el montaje de los componentes. Cabe sefialar, que todas
las conexiones intermedias se realizan con cable 14 AWG [73]. En la Figura 4.33 se muestra

el ensamble de los componentes mencionados en el riel Din.
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Figura 4.33 Ensamble de componentes en riel DIN

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4 Diagramas de flujo

Todas las funciones que realiza el controlador se encuentran implementadas en el
microprocesador del sistema embebido Raspberry Pi 3 B+, a través de un programa
desarrollado en lenguaje python. Al respecto, la Raspberry Pi 3 B+ cuenta con una tarjeta micro
SD en donde se encuentra instalado el sistema operativo Raspbian, el cual es el mas ligero y
rapido a la fecha, lo que permite realizar un procesamiento mas veloz y disminuir el riesgo de

que se presenten retrasos durante largos periodos de funcionamiento.

El microprocesador del sistema embebido Raspberry Pi 3 B+ enviara sefiales al sistema de relés
de estado solido para energizar las luces de semaforos segiin los tiempos que corresponda.
Asimismo, al iniciar la Gltima fase de cada ciclo semaforico, se comunica con el SEPT para
recibir los parametros de transito, y con el data center para recibir el modo de operacion
(manual o autébnomo) y los tiempos de cada fase, en caso el modo de operacién sea manual.
Cabe mencionar, que los ciclos semaforicos terminan en un cambio-de-fase (ver Anexo B como
referencia). Por otro lado, cada 5 minutos enviard toda la informacion encapsulada (cantidad
promedio de vehiculos detenidos, tiempo promedio de cada fase y estado del SEPT) al data

center.
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El microprocesador de la Raspberry Pi 3 B+ se configura para que ejecute el programa principal

apenas se energice, sin requerir una interaccion mediante su escritorio virtual. A continuacion,

en la Figura 4.34 se presenta el diagrama de flujo general del programa, en el cual se observan

las funciones principales del controlador como

subprocesos

que seran detallados

posteriormente. Cabe mencionar, que estas funciones se ejecutan de manera continua en cada

ciclo semaforico, y que el ciclo semaférico inicia con el subproceso Energizar luces de

semaforos.

INICIO

CONFIGURACION INICIAL

&

ENERGIZAR LUCES DE
SEMAFOROS

v

ADQUIRIR DATOS DE SEPT

v

RECIBIR INFORMACION DE
DATA CENTER

ASIGNAR TIEMPOS
RECIBIDOS

[4—SI| ¢éMODO MANUAL?

NO
v

CALCULAR TIEMPOS DE
CADA FASE

ENVIAR DATOS A DATA
CENTER

¢PASARON MAS

s DE 5 MINUTOS?

(TERMINO EL CICLO
SEMAFORICO?

NO

pi- fase 1
p'i: cambio-de-fase 1
p2: fase 2
p'>: cambio-de-fase 2

~N Dn fase n

> p'.: cambio-de-fase n

J

Figura 4.34 Diagrama de flujo general

Fuente: Elaboracion propia

>

Ciclo semaforico
de “n” fases
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4.2.4.2 Configuracion inicial

Este subproceso se realiza cada vez que se inicia el programa principal. Permite cargar las
librerias que se usan, configurar las interfaces para permitir la comunicacion con los demads
componentes, definir la estructura de peticion al SEPT, inicializar todas las variables, definir
la correspondencia de fases con vias ingresantes para la interseccion semaférica a controlar,
liberar la memoria de la Raspberry Pi 3 B+, asi como asignar los tiempos predeterminados a
cada fase para el primer ciclo semaforico. A continuacidn, se observa el diagrama de flujo en

la Figura 4.35.

( INICIO )

CARGAR LIBRERIAS

CONFIGURAR INTERFACES DE COMUNICACION

- 12C:
* Mddulo PCA9685
- USB:
* Multi USB/RS232/RS485/TTL Converter V2.0
- ETHERNET:
* Router 4G modelo TP-Link TL-MR3420
- GPIO:

* Relés de estado sélido SSR 5V

INICIALIZAR VARIABLES

DEFINIR CORRESPONDENCIADE
FASES CON ViAS INGRESANTES

LIBERAR MEMORIA

ASIGNAR TIEMPOS
PREDETERMINADOS A CADA
FASE'Y GUARDAR EN MEMORIA

FIN

Figura 4.35 Diagrama de flujo de configuracion inicial

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4.3 Energizar luces de seméaforos

Posteriormente, al inicio de cada ciclo semaforico, se deben leer los tiempos asignados a cada
fase. De esta manera, al final de cada fase se envian sefiales de control para cambiar de fase,
segun los tiempos asignados. Cabe mencionar, que este es el subproceso en el que el sistema
pasara la mayor parte de tiempo del ciclo semaforico (todas las fases, excepto el ultimo cambio-
de-fase); solo luego de enviar las sefiales de control que energicen las luces correspondientes a
la ultima fase, se pasara a los siguientes subprocesos para realizar el calculo de tiempos para el
proximo ciclo semaforico. A continuacion, se muestra el diagrama de flujo de esta tarea en la

Figura 4.36.

( INICIO )

LEER DATOS DE MEMORIA

ENVIAR INFORMACION DE CAMBIO DE
FASE DE SEMAFOROS PEATONALES A
MODULO PCA9685

ENVIAR SENALES DE CAMBIO DE FASE
DE SEMAFOROS VEHICULARES A RELES
DE ESTADO SOLIDO

(ES LA ULTIMA
FASE?

ESPERAR DURACION N
DE FASE

S

FIN

Figura 4.36 Diagrama de flujo de funcion de energizacion de luces de semaforos

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4.4 Adquirir datos de SEPT

Al inicio de la ultima fase de cada ciclo semaforico (ver Anexo B como referencia) se envia
una peticion al SEPT para poder recibir la informacion de cantidad de vehiculos detenidos por
via ingresante, y guardarlos en memoria. Dicha informacion llega con la trama de red que se
muestra en la Tabla 4.28, en donde la cabecera representa un identificador de 3 bytes para

validar los datos, seguido de 1 byte de la longitud del paquete de datos, la cual corresponde al



91

numero de vias ingresantes a la interseccion semaforica (N); posteriormente, sigue el paquete
de datos, con 1 byte de la cantidad de vehiculos detenidos por cada via ingresante y, finalmente,

1 byte de chequeo de errores.

Tabla 4.28 Trama de red de datos recibidos de sistema de sensores

Cabecera | Longitud | Paquete de datos Checksum
Tamafio | 3 bytes 1 byte N bytes 1 byte
Ejemplo | ABC |4 22 |18 [40 [20 |100

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, en caso no se reciba informacion adecuada, se desactivard el flag buen func. A

continuacion, se muestra el diagrama de flujo de esta tarea en la Figura 4.37.

( INICIO )

ENVIAR PETICION A SEPT

RECIBIR INFORMACION DE SEPT

- Cabecera
VALIDAR LLEGADA DE DATO - Checksum
¢INFORMACION NO
CORRECTA? '

S|

v y
INTERPRETAR DATOS RECIBIDOS BUEN_FUNC = FALSE

A

GUARDAR DATOS EN MEMORIA FIN

4
FIN

Figura 4.37 Diagrama de flujo de funcion de adquisicion de datos de SEPT

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4.5 Recibir informacion de data center

Luego de adquirir datos del SEPT, se debe capturar la informacion recibida del data center
para verificar si llegd informacion del modo de operacion. En caso, la informacion corresponda
al modo de operacion manual, también se guardardn en memoria los tiempos recibidos,
correspondientes a la duracion de cada fase. A continuacion, se muestra el diagrama de flujo

de esta tarea en la Figura 4.38.

( INICIO )

CAPTURAR INFORMACION DE
DATA CENTER

(LLEGO
INFORMACION?

i

VALIDAR DATOS

¢INFORMACION
CORRECTA?

N

y \

INTERPRETAR DATOS RECIBIDOS FIN

:

GUARDAR DATOS EN MEMORIA

FIN

Figura 4.38 Diagrama de flujo de funcion de recepcion de informacion de data center

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4.6 Asignar tiempos recibidos

En caso se haya recibido el modo de operacion manual, se debe leer los tiempos recibidos del
data center para asignarlos a cada fase del ciclo semaforico, y guardar estos tiempos en

memoria. En la Figura 4.39, se muestra el diagrama de flujo de esta tarea.
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INICIO

LEER DATOS DE MEMORIA

v

ASIGNAR TIEMPOS RECIBIDOS A
CADA FASE

v

GUARDAR DATOS EN MEMORIA

FIN

Figura 4.39 Diagrama de flujo de funcion de asigancion de tiempos recibidos

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4.7 Calcular tiempos de cada fase

En caso contrario, se analiza si la informacion recibida por parte del SEPT es correcta. De ser
asi, se realizard el calculo de tiempos; de otra manera, se asignardn los tiempos
predeterminados de la interseccion semaforica. El célculo de tiempos de cada fase se realiza
segun el algoritmo de control disefiado, luego de leer la cantidad de vehiculos detenidos en
cada via ingresante. Finalmente, se guardan estos tiempos en memoria. A continuacion, se

muestra el diagrama de flujo de esta tarea en la Figura 4.40.

INICIO

¢BUEN_FUNC = TRUE?

N

\ 4 A
LEER CANTIDAD DE VEHICULOS ASIGNAR TIEMPOS
DETENIDOS DE MEMORIA PREDETERMINADOS A CADA FASE

v

CALCULAR TIEMPOS DE CADA
FASE

Algoritmo de control }

GUARDAR DATOS EN MEMORIA

FIN

Figura 4.40 Diagrama de flujo de funcion de calculo de tiempos

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4.8 Enviar datos a data center

Finalmente, se debe enviar cada 5 minutos la informacion encapsulada: cantidad promedio de
vehiculos detenidos, tiempos promedio de cada fase y estado de SEPT, al data center;
posteriormente, se libera la memoria. A continuacion, se muestra el diagrama de flujo de esta

tarea en la Figura 4.41.

( INICIO )

LEER DATOS DE MEMORIA

ENCAPSULAR DATOS
(TIEMPOS DE CADA FASE,
ESTADO DE SEPT Y CANTIDAD
PROMEDIO DE VEHICULOS
DETENIDOS)

ENVIAR DATOS A DATA CENTER

LIBERAR MEMORIA

FIN

Figura 4.41 Diagrama de flujo de envio de datos a data center

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Diseflo mecanico

En esta seccion se describe brevemente cada elemento mecdanico, los cuales pueden ser
disefiados segun las dimensiones y materiales que se requieran o simplemente seleccionados,
tomando en cuenta los requerimientos y las normas respectivas, asi como la funcionalidad del
resto de componentes. Las especificaciones de los elementos seleccionados se encuentran en
el Anexo [; mientras que, la cotizacion de los mismos, asi como la fabricacion de los
componentes disefiados, incluyendo el costo de materiales requeridos, y los servicios de

manufactura y soldadura en caso de las uniones, se encuentran en el Anexo J. Finalmente, se
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presentan los principales calculos realizados para los elementos seleccionados, a fin de asegurar

que dichos componentes y las uniones no presenten fallas.

4.3.1 Seleccion de componentes mecanicos

4.3.1.1 Gabinete de control

Todos los componentes electronicos y eléctricos seleccionados previamente se encuentran
instalados dentro de un gabinete de control, en donde deben encontrarse protegidos de la
humedad y polvo, segun el grado de proteccion NEMA 4 definida en la lista de requerimientos.
A continuacién, se muestran las dimensiones de los elementos que se encontraran dentro del

gabinete en la Tabla 4.29.

Tabla 4.29 Dimensiones de componentes dentro de gabinete de control

Dimensiones en mm .
Componente Peso (kg) | Cantidad
(largo x ancho x alto)

Sistema embebido Raspberry Pi 3 B+ 85x 56 x 20 0.042 1
Modulo conversor Multi
USB/RS232/RS485/TTL Converter 32x37x1 0.040 !
Router 4G modelo TP-Link TL-MR3420 204x138x44 2.000 1
Moéddulo de relé de estado so6lido SSR 5V de 105 x 55 x 30 0.050 5
8 canales
Fuente de alimentacion conmutada 100W
12VDC 8.5 A 199 x 98 x 38 0.400 1
Bateria Ritar RT1270 151 x 65 x 100 2.050 1
ilzrgador de baterias ATEK 4000 - 6/12V 195 x 115 x 62 1.050 |
Placa de circuito impreso 100 x 50 x 20 0.100 1
Llave termomagnética Easy 9 MCB 2x16A 81 x 36 x 66.5 0.210 1
Bornera 2.5 mm? PC2.5 40.8x42.5x6.2 0.080 49
Riel DIN 35x 15x 350 1.000 1

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, se selecciona un gabinete de control que cumpla los requerimientos, pueda
contener los componentes mostrados y sea adquirido facilmente en el mercado local: Caja
eléctrica PCJ181610L. A continuacion, se muestra el componente seleccionado en la Figura

4.42, asi como las principales caracteristicas del mismo en la Tabla 4.30.
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Tabla 4.30 Caracteristicas de gabinete de control seleccionado

Caracteristica Valor
Material Policarbonato moldeado por inyeccion
Altura 458 mm
Ancho 407 mm
Profundidad 254 mm
Peso 4.54 kg
Costo S/.637.20

Fuente: Mouser Electronics [74]

Figura 4.42 Caja eléctrica PCJ181610L
Fuente: Mouser Electronics [74]

4.3.1.2 Estructura soporte de perfil cuadrado

El gabinete de control se encuentra sujeto a una estructura soporte hueca de perfil cuadrado, la
cual estard fija al piso. A través de la estructura pasan como méaximo 42 conexiones: 1 para la
alimentacion de suministro eléctrico de 220 VAC, 1 para la recepcion y envio de datos del
SEPT y hasta 40 conexiones para la energizacion de las luces de semaforos para la interseccion
semaforica mas general (4 vias ingresantes). De esta manera, se satisface la regla 070-1014 del
Codigo Nacional de Electricidad [75], la cual indica que el nimero méximo de conductores en

un conducto metalico no debe ser mayor de 200.

Asimismo, segin la regla mencionada, no deben usarse conductos con didmetros internos
menores que los tamafios comerciales de 15 mm de didmetro nominal. De igual modo, si hay
componentes eléctricos como transformadores montados en postes, la base de estos debe estar
como minimo a 5 metros sobre los lugares accesibles a personas no autorizadas, segun la regla

170-1016 del Codigo Nacional de Electricidad [75].
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Por lo tanto, se selecciona una estructura soporte que cumpla los requerimientos y las normas
descritas, y pueda ser adquirido facilmente en el mercado local: tubo cuadrado laminado en
caliente ASTM A500 - 100 mm x 2.50 mm x 6 m. A continuacién, se muestra la estructura

seleccionada en la Figura 4.43, asi como las principales caracteristicas de la misma en la Tabla
4.31.

Tabla 4.31 Caracteristicas de estructura seleccionada

Caracteristica Valor
Material ASTM A500
Altura 6000 mm
Ancho 100 mm
Profundidad 100 mm
Espesor 2.5 mm
Peso 7.7 kg/m
Limite de Fluencia 269 MPa

Fuente: Tupemesa [76]

Figura 4.43 Tubo cuadrado LAC - 100 mm x 2.50 mm x 6 m
Fuente: Tupemesa [76]

4.3.1.3 Sujecion de gabinete de control

El gabinete de control se encuentra sujeto a la estructura soporte hueca de perfil cuadrado a
través de una base de acero AISI A36 disefiada con las dimensiones adecuadas para el montaje.
Esta base se encuentra unida al gabinete de control a través de tornillos M8 x 30, y a la
estructura soporte a través de unidon por soldadura con un espesor de garganta de 2.5 mm. Los
detalles de la pieza se pueden apreciar en su plano de fabricacion (ver Anexo K). A

continuacion, se presenta la pieza en la Figura 4.44.
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Figura 4.44 Base de sujecion de gabinete de control

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1.4 Base de estructura

La estructura soporte se encuentra sujeta al piso a través de una base de acero AISI A36 y un
pedestal de concreto. Esta base se encuentra unida a la estructura soporte a través de una union
por soldadura con un espesor de garganta de 2.5 mm y al pedestal de concreto a través de una
union atornillada con tornillos M16x50. Los detalles de la pieza se pueden apreciar en su plano

de fabricacion (ver Anexo K). A continuacidn, se presenta la pieza en la Figura 4.45.

Figura 4.45 Base de sujecion de estructura

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2 Principales calculos

Seglin la configuracion del sistema, se observa que las Unicas fuerzas externas presentes

corresponden a los pesos de los componentes. A continuacion, se presenta el resumen de los

pesos en la Tabla 4.32.
Tabla 4.32 Peso de componentes del sistema
Componente Subcomponente Célculos Peso final
Componentes dentro del
: : 12 kg x 9.81 m/s?
Gabinete de control gabinete de control 162.26 N
Caja eléctrica 454 kg x 9.81 m/s?
k
Estructura soporte Estructura soporte 7.7 *9 x6mx9.81m/s? 453.22 N
m

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 4.46, se presenta el diagrama de cuerpo libre del sistema con la fuerza de los pesos
calculados y la reaccion del suelo. Adicionalmente, se podria considerar las cargas debido al
viento. Sin embargo, estas se pueden despreciar debido a las dimensiones del area de los

componentes.

C——— Gabinete de control

Base de sujecion de gabinete

- Base de sujecion de estructura

Piso

Figura 4.46 Diagrama de cuerpo libre del sistema

Fuente: Elaboracion propia

Por un lado, se observa que la estructura soporte se encuentra sometida a cargas de compresion
(615.48 N). Al respecto, se conoce que, por la magnitud de las cargas, el material resistira la
compresion. No obstante, debido a la esbeltez de la estructura soporte, se realizara el analisis

de falla por pandeo.

Respecto a las uniones del sistema, se observa que las uniones atornilladas y por soldadura de

la base de sujecion de gabinete de control solo estaran sometidas a la carga del peso del gabinete
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(162.26 N), por lo que no se precisa mayor analisis. Por otro lado, las uniones atornilladas de
la base de sujecion de estructura se encuentran bajo traccion-compresion con una carga de
615.48 N; asi, cada unidn atornillada estard sometida a una carga de 153.87 N, por lo que se
conoce que dichas uniones resistiran la traccion-compresion. No obstante, se realizara el
analisis de la unién por soldadura de la base de sujecion de estructura, dado que esta unién si

presenta un componente de esfuerzo cortante.

4.3.2.1 Anélisis de pandeo

La estructura soporte de 6 metros de longitud se encuentra empotrada 1 metro en uno de sus
extremos, mientras que, en el otro extremo soporta la carga del gabinete de control (ver Figura
4.47). Cabe mencionar, que la estructura soporte seleccionada tiene 100 mm de lado y 4.5 mm

de espesor.

6000

95 mm

A
\4

100 mm

A
A 4

Piso

Figura 4.47 Diagrama de cuerpo libre de estructura soporte

Fuente: Elaboracion propia
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Primero, se calcula el esfuerzo equivalente que soporta la estructura. Dado que solo hay una

fuerza axial, el esfuerzo equivalente sera solo de compresion:

_ 16226N
%4 = 1002 — 952 mm?

Oeq = 0.166 MPa

>

Luego, se calcula el esfuerzo critico de pandeo:

_ Fcrit
Ocrit = A ’
w2 E.l
O it =
crit LPZ.A )
N 1
o nz.(2.1x105W).(ﬁx(1004 95 mm*)
crit (2x5000 mm)2. (1002 — 952 mm?)

Ocrit = 32.860 MPa

Finalmente, se halla el factor de seguridad al pandeo:

_ Ocrit
%ea = g ’
FS =197.95

Por lo tanto, se comprueba que la estructura soporte no fallara por pandeo.

4.3.2.2 Anélisis de unién por soldadura

La estructura soporte presenta union por soldadura con la base de sujecion de la estructura, con
un espesor de 2.5 mm, la cual soporta una carga de 615.48 N, correspondiente al peso del
sistema calculado previamente. En la Figura 4.48, se muestra una vista superior de la estructura

soporte, asi como el diagrama de cuerpo libre de la junta de soldadura con una garganta de

2.5 mm
V2 :
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Figura 4.48 Vista superior de estructura soporte y junta de soldadura

Fuente: Elaboracion propia

Cabe mencionar, que la garganta es la minima area por donde fallaria la soldadura. En dicha
zona ocurre un esfuerzo cortante y un esfuerzo normal perpendicular a este. Al respecto, en el
disefio se acostumbra a basar el esfuerzo equivalente en el esfuerzo cortante con la carga
completa en el area de la garganta y desprenderse del esfuerzo normal. De esta manera, se

calcula el esfuerzo equivalente:

_ FCOrte
O-eq = ’
615.48 N
T 100x 28y mme
X — X mm
(100x 22 x 4)
Ocq = 0.87 MPa

Por otro lado, para una unién en acero con cordon en angulo y empalme, se puede usar 0,4y, =
90 MPa. Luego, se calcula el esfuerzo admisible real usando el factor dindmico (v;) de una
costura angular de un solo lado y el coeficiente por clase de calidad de soldadura (v,) de una

calidad II de soldadura.

Ogdm-real = Oadm-V1-V2 5
Ogdm-rear = 90x0.2x 0.8 ,

Oagdm—-real — 14.4 MPa

Finalmente, se halla el factor de seguridad de la unién por soldadura. Por lo tanto, se comprueba

que la unién por soldadura no fallara.

_ Ogdm-real

%q = " Fg ’
FS = 16.54
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4.4 Integracion del sistema

Finalmente, se muestra la integracion de todos los componentes del sistema, asi como algunas
consideraciones respecto a la instalacién y montaje. Respecto al gabinete de control, este debe
estar cerrado y protegido contra polvo, salpicaduras y agua proyectada, segiin la norma NEMA

4.

Todos los componentes electronicos se encuentran montados en el panel interior de la caja
eléctrica, excepto la bateria y su cargador que se encuentran fijados en la base de la caja. La
bateria de acido y plomo seleccionada cuenta con una cubierta sellada en recipiente de material
no conductor y resistente al calor. Por lo tanto, no requiere soportes aislantes adicionales, en
cumplimiento de la regla 150-550 del Cdédigo Nacional de Electricidad [75]. Los detalles del
ensamble de gabinete de control se pueden apreciar en su plano de ensamble (ver Anexo L).
Asimismo, a fin de observar los componentes internos del gabinete de control, en la Figura

4.49 y Figura 4.50 se muestra el sistema integrado con la puerta del gabinete abierto.

El gabinete de control se encuentra sujeto a la estructura soporte hueca de perfil cuadrado a
través de una base de acero, la cual se encuentra unida al gabinete de control a través de tornillos
MS x 30 y a la estructura soporte a través de union por soldadura. Asimismo, la estructura
soporte se encuentra sujeta al piso a través de una base de acero, la cual se encuentra unida a
través de una union por soldadura, y un pedestal de concreto. En la Figura 4.51 y Figura 4.52
se muestran las sujeciones de gabinete a la estructura y de la estructura al piso, respectivamente.
Los detalles del montaje de todo el sistema se pueden apreciar en el plano de ensamble del

sistema (ver Anexo L).

Respecto a la instalacion del sistema, segiin la Norma Técnica EC.040 de Redes e Instalaciones
de comunicaciones [77], el sistema debe ser instalado en un pedestal de concreto, quedando la
base del mismo a 40 cm como minimo del nivel del piso; dicho pedestal sirve a su vez como
proteccion de los ductos. Asimismo, la décima parte de la estructura soporte de 6 metros debe

estar empotrada bajo el suelo.

Por otro lado, se sabe que la instalacion del sistema en zonas residenciales debe ser en areas de
uso publico o con acceso publico sin perjudicar el libre transito (vehicular y peatonal) ni la

seguridad de las personas, seglin el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento [77].
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Panel interior

\

[

Cargador Bateria

Figura 4.50 Gabinete de control

Figura 4.51 Base de sujecion de gabinete de control

Figura 4.49 Controlador instalado Figura 4.52 Base de sujecion de estructura

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 5: Estimacién de costos

En el presente capitulo se presenta la estimacion de costos del sistema teniendo en cuenta los
costos de los componentes mecanicos, electronicos y eléctricos y las actividades de integracion,

asi como el costo de diseno.

5.1 Costo de componentes electrdnicos y eléctricos

En la Tabla 5.1 se muestran los costos de los componentes electronicos y eléctricos

seleccionados en la seccidon 4.2, lo que incluye la impresion de la tarjeta del circuito.

Tabla 5.1 Costo de componentes electronicos y eléctricos

Mouser Electronics 178.06 1 178.06
Naylamp
Mechatronics 49 ! “9
Mouser Electronics 79.37 1 79.37
Grupo Deltron 105 1 105
Mechatronics
Laboratory B 9 e
Naylamp
Mechatronics i ! i
I.R. Electronics 60 1 60
AutoSolar 177.77 1 177.77
Electronica Hi-Fi 5.5 2 11
Electronica Hi-Fi 0.6 2 1.2
Electronica Hi-Fi 1.5 1 1.5
Naylamp
Mechatronics 12 ! 2
Promart 334 1 334
Jobareci EIRL 30 1 30
Sodimac 134 1 13.4
ISA Industrial 1.1 1 1.1
ISA Industrial 1.1 49 53.9
ISA Industrial 0.6 2 1.2
ISA Industrial 371 5 18.55
Naylamp
Mechatronics : e x
Naylamp
Mechatronics g ! .
Promart 1.8 20 36
1316.45
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5.2 Costo de componentes mecanicos

Asimismo, en la Tabla 5.2, se muestran los costos de los componentes mecanicos seleccionados

en la seccion 4.3, lo que incluye los costos y servicios de fabricacion.

Tabla 5.2 Costo de componentes mecanicos

SteinTrices 400
SteinTrices 200 1 200
Tupemesa 255.06 1 255.06
SteinTrices 200 1 200
Mouser Electronics 637.2 1 637.2
Torniper Import 200 1 200
1892.26

5.3 Costo de integracion y disefio

Finalmente, en la Tabla 5.3 se muestran los costos de integracion y disefio, en donde se
considera la cantidad de horas destinadas al disefio en el presente trabajo, asi como un estimado
del tiempo que se invertiria en el ensamble del sistema y las pruebas funcionales luego de la

implementacion.

Tabla 5.3 Costo de diserio e integracion

Ensamble del controlador 20 20 400 1300
Pruebas funcionales 30 30 900
Disefio del controlador 200 30 6000 6000

5.4 Costo total del sistema

Por lo tanto, se determina que el presupuesto estimado del sistema es de 10 508 soles (ver Tabla

5.4), en donde 4 508 soles corresponden al costo del sistema y 6 000 soles al disefo.

Tabla 5.4 Costo total del sistema

4508.8

1300.0
6000.0

6000.0
10 508.8
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CONCLUSIONES

Se logré disenar un controlador descentralizado para la optimizacion de los tiempos de cada
fase del ciclo semaforico recibiendo como informacion de entrada inicamente la cantidad de
vehiculos detenidos al final de cada ciclo semaférico. Por lo tanto, presenta una ventaja enorme
frente a sistemas de semaforizacion coordinados debido a que, por un lado, no se incurre en los
costos de interconexion de cada interseccion semaforica y no se expone a posibles fallas
inherentes al manejo de gran cantidad de componentes; y, por otro lado, solo se necesita un
pardmetro de transito (cantidad de vehiculos detenidos) en un instante de cada ciclo semaforico
(al final de cada ciclo). Dicho controlador esta orientado a las intersecciones que no se
encuentran interconectadas de Lima Metropolitana, las cuales representan mas del 50 %; sin

embargo, también podria adaptarse a las intersecciones ya interconectadas.

Bajo la aplicacion del algoritmo de control usado en el controlador, cada interseccion
semaforica estaria aplicando los mejores tiempos para su ciclo semaforico segun lo que
observa; asimismo, dicho algoritmo no desestabiliza el sistema de trafico a nivel macro. Al
respecto, se valido la aplicacion del algoritmo de control en una zona de estudio, bajo un
ambiente de simulacion, en donde se compar6 su comportamiento con la logica del sistema de
semaforizacion actual de tiempos fijos y la aplicacion de una ola verde. Los resultados de las
simulaciones mostraron que las logicas de tiempos fijos y aplicacion de ola verde no son
capaces de controlar el sistema de trafico ante un nivel de trafico alto; mientras que, el
algoritmo de control usado si lo consigue. Asimismo, este ultimo reduce, al menos, el 50 % del

tiempo de espera de los vehiculos, bajo las otras ldgicas.

Respecto al disefio electronico, eléctrico y mecanico, se cumplieron con los requerimientos del
sistema establecidos, tales como las dimensiones, consideraciones de fabricacion y montaje, el
consumo maximo de energia, la existencia de una reserva de energia; y, se siguieron los
lineamientos del Manual de dispositivos de control de transito automotor para calles y
carreteras, asi como los lineamientos del marco normativo relacionado a seguridad en las

conexiones eléctricas e instalacion de infraestructura de redes y comunicaciones.

Finalmente, se determiné que el costo estimado del sistema asciende a 4 508 soles, teniendo en
cuenta los costos de los componentes mecanicos, electronicos y eléctricos y las actividades de

integracion; mientras que el costo de disefio asciende a 6 000 soles.
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TRABAJOS FUTUROS

A pesar de que el controlador es descentralizado para determinar los tiempos del ciclo
semaforico, también envia y recibe datos de un data center, bajo un enfoque de monitoreo.
Al respecto, en el presente trabajo se contempla la existencia del data center, mas no se
desarrolla. Por lo tanto, queda pendiente el desarrollo de dicho data center para futuros
trabajos.

Se deben atn definir mas casos de estudio para realizar las validaciones del algoritmo de
control en el ambiente de simulacidn y asi, verificar los resultados obtenidos en el presente
trabajo.

El algoritmo de control usado determina los tiempos de cada fase de ciclo semaforico,
siendo capaz de aumentar o disminuir la duracion del ciclo semaférico. Sin embargo, no
modifica la secuencia de las fases en el ciclo semaforico. Por lo tanto, queda para trabajos
futuros la exploracion de esta opcion.

Se debe buscar implementar un sistema de trafico mas real en el ambiente de simulacion,
incluyendo contemplar otros parametros del sistema de trafico como el tipo de conduccioén
de los vehiculos y realizar mediciones de los mismos.

El algoritmo de control usado solo considera la cantidad de vehiculos detenidos para el
calculo de los tiempos de cada fase, es decir, un parametro vehicular; sin embargo, queda
pendiente para futuros trabajos evaluar el comportamiento de los peatones para el célculo

de tiempos.
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120

Anexo A. Cddigo del archivo de extension .py correspondiente al algoritmo genético

#!/usr/bin/env python
# coding: utf-8

# ### libraries and functions

# In[120]:

import sys

import time

import numpy as np

from random import shuffle, random, sample, randint, randrange, uniform
from copy import deepcopy

import matplotlib.pyplot as plt

import math

# ### structure of the individual

# In[177]:

class Individual:
""" Clase que implementa el individuo y sus operadores. El cromosoma de un individuo es una lista de caracteres, cada
elemento de la lista es un gen cuyos alelos (caracteres) posibles se indican en allele pool """

def _init__ (self, chromosome, allele pool): # el constructor recibe el cromosoma y el pool de alelos posibles

self.chromosome = chromosome[:]
self.allele_pool = allele pool
self.fitness =-1 # -1 indica que el individuo no ha sido evaluado

def print_chromosome(self):
print(‘'chromosome {}'.format(self.chromosome))
print('fitness {}'.format(self.fitness))

def crossover_onepoint(self, other):
"Retorna dos nuevos individuos del cruzamiento de un punto entre individuos self y other '
¢ = randrange(len(self.chromosome))
ind1 = Individual(self.chromosome[:c] + other.chromosome[c:], self.allele_pool)
ind2 = Individual(other.chromosome][:c] + self.chromosome[c:], self.allele pool)
return [ind1, ind2]

"

def crossover_uniform(self, other):
chromosomel =[]
chromosome2 =[]
"Retorna dos nuevos individuos del cruzamiento uniforme entre self y other "
for i in range(len(self.chromosome)):
if uniform(0, 1) <0.5:
chromosome1.append(self.chromosome][i])
chromosome?2.append(other.chromosome[i])
else:
chromosome!.append(other.chromosome[i])
chromosome?2.append(self.chromosome][i])
ind1 = Individual(chromosomel, self.allele pool)
ind2 = Individual(chromosome2, self.allele_pool)
return [ind1, ind2]

def mutate position(self):



"Cambia aleatoriamente el alelo de un gen."

mutated chromosome = deepcopy(self.chromosome)

mutGene = randrange(0,len(mutated _chromosome))

newAllelel = self.allele pool[randrange(0,len(self.allele pool))]
newAllele2 = self.allele_pool[randrange(0,len(self.allele pool))]
mutated_chromosome[mutGene] = tuple([newAllele1, newAllele2])
return Individual(mutated chromosome, self.allele pool)

def mutate_swap(self):
"Escoge dos genes e intercambia sus alelos"
mutated_chromosome = deepcopy(self.chromosome)
mutGenl = randrange(0,len(mutated_chromosome))
mutGen2 = randrange(0,len(mutated_chromosome))
temp = mutated_chromosome[mutGen1]
mutated chromosome[mutGenl] = mutated_chromosome[mutGen2]
mutated chromosome[mutGen2] = temp
return Individual(mutated _chromosome, self.allele pool)

# #### fitness function to evaluarte one individual

#1In[91]:

def matching_characters(chromosome, target_string):

"""Retorna el fitness de un cromosoma como el numero de caracteres coincidentes con la frase objetivo

fitness = 0 # initialize fitness to 0
for i in range(len(chromosome)):
# increment fitness by 1 for every matching character
if chromosomel[i] == target string][i]:
fitness +=1
return fitness

# ##H# fitness evaluation for gpa maximization

# In[150]:

def gpa_maximization(chromosome, queued_vehicles):

"""Retorna el fitness de un cromosoma la maximization de la funcion convexa

fitness = 0 # initialize fitness to 0

#print("NUEVO CROMOSOMA")

for 1 in range(len(chromosome)):
# increment fitness by 1 for every matching character
#print("Interseccion:",i," ",chromosome[i])
fitness += gpa_one_intersection(chromosome][i], queued_vehicles[i])

return fitness

nun

# In[149]:

def gpa_one_intersection(time_inter, queued_inter, k=2):

fitness = 0
total _time = sum(time_inter) + 6

fitness += gpa_one_lane(time_inter[0],queued_inter[0], total time)
fitness += gpa_one lane(time_inter[0],queued inter[1], total time)
fitness += gpa_one_lane(time_inter[1],queued _inter[2], total time)
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fitness += gpa_one_lane(time_inter[1],queued_inter[3], total time)

return fitness

# In[148]:

def gpa_one lane(time lane, queued lane, total time, k=2):
v =time_lane/total time
w = 6/total_time

fitness = queued_lane*math.log(v) + k*math.log(w)

return fitness

# ### fitness function to evaluarte one population
#

# In[180]:

def evaluate population(population, fitness fn, queued vehicles):
""" Evalua una poblacion de individuos con la funcion de fitness pasada
popsize = len(population)
for i in range(popsize):
if population[i].fitness == -1:  # evalua solo si el individuo no esta evaluado
population[i].fitness = fitness_fn(population[i].chromosome, queued_vehicles)

# ##H### fitness function to initialize one population

# In[87]:

def init_population(pop_number, chromosome_size, allele pool):
"""Initializes population for genetic algorithm
pop_number : Number of individuals in population
chromosome_size: The number of genes in each individual chromosome.
allele_pool : List of possible values for the genes. This list is valid for all genes """
num_alleles = len(allele_pool)
population =[]
for i in range(pop_number):
new_chromosome = [allele pool[randrange(0, num_alleles)] for j in range(chromosome_size)]
chromosomel =new_chromosome[:10]
chromosome2 = new_chromosome[10:]
new_chromosome = list(zip(chromosomel, chromosome2))
population.append( Individual(new_chromosome, allele pool) )
return population

# ##tH selection parents function with the roulette method
# In[198]:
def select parents_roulette(population):

popsize = len(population)

# Escoje el primer padre
sumfitness = sum([indiv.fitness for indiv in population]) # suma total del fitness de la poblacion



pickfitness = uniform(0, sumfitness) # escoge un numero aleatorio entre 0 y sumfitness
cumfitness =0  # fitness acumulado

for 1 in range(popsize):
cumfitness += population[i].fitness
if cumfitness < pickfitness:
iParentl =i
break

# Escoje el segundo padre, desconsiderando el primer padre
sumfitness = sumfitness - population[iParent1].fitness # retira el fitness del padre ya escogido
pickfitness = uniform(0, sumfitness) # escoge un numero aleatorio entre 0 y sumfitness
cumfitness =0  # fitness acumulado
for 1 in range(popsize):
if i == iParent1: continue # si es el primer padre
cumfitness += population[i].fitness
if cumfitness < pickfitness:
iParent2 =1
break

return (population[iParent1], population[iParent2])

# #### function that selects survivors for the next generation

#In[13]:

def select_survivors(population, offspring_population, numsurvivors):
next_population = []
population.extend(offspring_population) # une las dos poblaciones
isurvivors = sorted(range(len(population)), key=lambda i: population[i].fitness, reverse=True)[:numsurvivors]
for 1 in range(numsurvivors): next_population.append(population[isurvivors[i]])
return next_population

# ### Genetic Algorithm

# In[199]:

def genetic_algorithm(population, fitness fn, queued vehicles, ngen=100, pmut=0.0, crossover="uniform",
mutation="position", selection_method="roulette"):

popsize = len(population)

evaluate population(population, fitness_fn, queued vehicles) # evalua la poblacion inicial

ibest = sorted(range(len(population)), key=lambda i: population[i].fitness, reverse=True)[:1] # mejor individuo
bestfitness = [population[ibest[0]].fitness] # mejor fitness

#print("Poblacion inicial, best_fitness = {}".format(population[ibest[0]].fitness))
for g in range(ngen): # Por cada generacion

## Selecciona las parejas de padres para cruzamiento
mating_pool =[]
if selection_method == "tournament":
for i in range(int(popsize/2)):
mating_pool.append(select parents tournament(population))

if selection_method == "roulette":
for i in range(int(popsize/2)):
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mating_pool.append(select _parents roulette(population))

## Crea la poblacion descendencia cruzando las parejas del mating pool
offspring_population =[]
for i in range(len(mating_pool)):

if crossover == "onepoint":
offspring_population.extend( mating_pool[i][0].crossover_onepoint(mating_pool[i][1]) ) # cruzamiento 1 punto
elif crossover == "uniform":

offspring_population.extend( mating_pool[i][0].crossover uniform(mating_pool[i][1]) ) # cruzamiento uniforme

## Aplica el operador de mutacion con probabilidad pmut en cada hijo generado
for i in range(len(offspring_population)):
if uniform(0, 1) < pmut:

if mutation == "position":
offspring_population[i] = offspring_population[i].mutate position() # mutacion de una posicion
elif mutation == "swap":

offspring_population[i] = offspring_population[i].mutate swap()  # mutacion swap

## Evalua la poblacion descendencia creada
evaluate population(offspring_population, fitness fn, queued vehicles) # evalua la poblacion descendencia

## Selecciona popsize individuos para la sgte. generacion de la union de la pob. actual y pob. descendencia
population = select_survivors(population, offspring_population, popsize)

## Almacena la historia del fitness del mejor individuo
ibest = sorted(range(len(population)), key=lambda i: population[i].fitness, reverse=True)[:1]
bestfitness.append(population[ibest[0]].fitness)

if (g% 10==0):
best_string = population[ibest[0]].chromosome # convert the chromosome to a string for printing
#print("generacion {}, Mejor individuol = {} (fitness = {})".format(g, best_string, population[ibest[0]].fitness))

best_string = population[ibest[0]].chromosome

#print("Mejor individuo en la ultima generacion ({}) = {} (fitness = {})".format(g, best_string,
population[ibest[0]].fitness))

return population[ibest[0]], bestfitness # devuelve el mejor individuo y la evolucion del mejor fitness x gen

# ##HH testing genetic algorithm for the Generalized Proportional Allocation for traffic signals



Anexo B. Secuencia de fases de las intersecciones semaforicas

Leyenda
pi: fase 1
p'i: cambio-de-fase 1
p2: fase 2
p'2: cambio-de-fase 2

Interseccion 1

pi p'i p2

Interseccion 2

pi p1 p2

Interseccion 3

DI p' D2

Interseccion 4

P2

p"
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Interseccion 5

DI

Interseccion 6

4

Interseccion 7

pi

Interseccion 8

pi

)2

p2

P2

D2
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Interseccion 9
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b1 b )2 P2
Interseccion 10
DI D' D2 p-
Anexo C. Duracion de las fases de ciclo semaforico
Interseccion I p'1 D2 P2 Teye
I 84 3 30 3 120
I 68 3 46 3 120
I3 60 3 54 3 120
ls 50 3 64 3 120
Is 68 3 46 3 120
le 70 3 44 3 120
I7 68 3 56 3 130
ls 74 3 40 3 120
lo 74 3 40 3 120
lo 112 3 32 3 150
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Anexo D. Duracion de las fases de cada ciclo semaforico con algoritmo genético

Nivel de trafico bajo

128

Ciclo lio

pr|\p2{pr | P2 P | P2 |PL | P2|PlL |P2|PlL|P2|PlL|P2|Pl|P2|Pl|P2]|Pl|P2
1 IS|15)1 15 (1515|1515 | 1515|1515 | 15|24 | 1515|1515 |15 15| 15
2 IS|15)1 15 (1511515151515 |15 15| 1518|1533 |15]|15| 15|18 | 15
3 I5{15]15 (151515151515 | 1515|1527 | 1515|1533 |15 15|15
4 IS|15)1 15 (1511515151515 | 1515|1524 | 1515|1515 15|15 15
5 IS|15)1 15 (1515151515 (15| 1515|1515 | 1515|1515 15|18 | 15
6 IS|15)1 15 (151151515 | 1515|1515 | 15|24 |15 15| 15|18 | 15|18 | 15
7 IS|15)1 15 (1515151515 (15| 1515|1518 | 15|21 |15 15| 15|18 | 15
8 1I5[15]115 (151151515 | 15[ 15| 1515|1524 | 15|18 15|18 1521 |15
9 I5[15]1 15151151515 | 15[ 15| 15[ 15|15 (15|15 15|15 15|15 15|15
10 1I5[15]1 15151151515 | 15[ 15| 15[ 151530 [ 1515|1515 |15 15|15
11 I5[15]1 15151151515 | 1515|1515 |15 (15|15 15|15 15|15 15|15
12 I5[15]1 15151151515 | 15[ 15| 151515 (27 [ 15| 15|15 15|15 15|15
13 I5[15]1 15151151515 | 15[ 15| 15[ 1515 (21 [ 15|15 |15 15|15 15|15
14 IS|15)1 15 (151515151515 | 1515|1518 | 15|18 |15 15|15 15| 15
15 IS|15)1 15 (151515151515 | 1515|1518 |15 15|15 15| 15|15 15
16 IS|15)1 15 (151515151515 | 1515|1524 | 1515|1515 |15 15| 15
17 IS|15)1 15 (15151515 |15 (15| 1515|1515 | 1515|1518 | 15|27 | 15
18 IS|15)1 15 (151515151515 | 1515|1524 | 1515|1515 15|24 | 15
19 IS|15)1 15 (15151515 |15 (15| 1515|1515 | 15|15 |15]|15| 15| 15|15
20 1I5[15]1 15151151515 | 1515|1515 |15 (15|15 15|15 15|15 18 |15
21 1I5[15]115 (1515|1515 | 1515|1515 |15 (15| 15|18 1515|1518 |15
22 I5[15]1 15| 151151515 | 1515|1515 |15 (15[ 15|15 |15 15|15 15|15
23 1I5[15]115 (151151515 | 1515|1515 |15 (18 [ 15|15 |15|21 |15 18 |15
24 1I5[15]115 (151151515 | 1515|1515 |15 (18 [ 15| 15|15 15|15 18 |15
25 I5[15]1 15| 151151515 | 1515|1515 |15 (24 [ 15|15 |15 15|15 15|15
26 IS|15)1 15 (151515151515 | 1515|1524 | 1515|1515 15| 15|15
27 IS|15)1 15 (151515151515 | 1515|1518 | 1515|1515 15|15 15
28 IS|15)1 15 (15151515 |15 (15| 1515|1515 |15 1515151521 |15
29 IS|15)1 15 (151515151515 | 1515|1530 | 15|15 |15]|15| 15|24 |15
30 IS|15)1 15 (151515151515 | 1515|1521 | 1515|1515 15| 15|15
31 IS|15)1 15 (151515151515 | 1515|1524 | 1515|1515 15| 15| 15
32 151511515115 | 15|15 | 15[ 15| 15[ 15|15 (18 [ 15|18 |15 15|15 15|15
33 151511515115 | 1515|1515 | 1515 |15 (21 [ 15|15 |15 15|15 15|15
34 151511515115 (1515|1515 | 15[ 15|15 (15[ 15|15 |15 15|15 15|15
35 151511515115 | 15|15 | 15[ 15| 15[ 15|15 (15[ 15| 15|15 15|15 15|15
36 151511515115 | 15|15 | 15[ 15| 15[ 15|15 (21 [ 15| 15|15 18 |15 15|15
37 151511515115 | 15|15 | 1515|1515 |15 (21 [ 15|15 |15 15|15 15|15
38 IS|15)1 15 (1515151515 (15| 1515|1515 | 1515|1518 | 15| 15| 15
39 IS|15)1 15 (151515151515 | 1515|1524 | 1515|1515 | 15|18 | 15
40 IS|15)115 (151515151515 | 1515|1518 |15 15| 15|18 | 15| 15| 15
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41 (15 [ IS 1S | 1S 1S | 15|15 | 15|15 (1515|1515 15|21 |15 15| 15] 18|15
42 (15 [ 1S 1S | 1S]1S | 1S |15 | 15|15 (1515|1518 | 15|15 |15 15| 15] 15|15
43 |15 |15 15|15 (15| 1515|1515 |15 (15| 1515|1515 | 1515|1515 |15
44 (15 [ 1S 1S | 1S]1S| 1S |15 | 15|15 (1515|1524 |15 |15 | 15| 15| 15]15]| 15
45 (15 [ IS IS | 1S ]IS | 15|15 |15 (15 (1515|1515 |15 15| 1515|1515 15
46 | 1S [ 15[ 15| 15[ 15| 1515|1515 1515|1518 |15 15| 1515|1518 |15
47 (15 [ IS 1S | 1S 1S | 15|15 | 15|15 (1515|1518 |15 15| 1515|1515 15
48 |15 [ 15[ 15| 1515|1515 | 15[ 15|15 (15|15 15|15 15|15 15| 1515|115
49 |15 |I15[ 15| 15[ 15| 1515|1515 1515|1521 |15 15|15 15| 1515|115
50 |15 (1S 1S | 15|15 1515|1515 | 1515|1521 |15)15|15]|15|15]15]15
51 |15 (1515|1515 |15 (15| 1515|1515 |15 15| 15|15 1515|1515 |15
52 |15 (1515|1515 |15 (15| 1515|1515 | 1515|1515 |15|15|15]15]15
53 |15 (15|15 | 15[ 15|15 (15| 1515|1515 |15 15|15 15|15|15|15]15]15
54 |15 (15|15 | 15[ 15|15 (15| 1515|1515 | 15|18 | 15|15 1515|1515 |15
S5 |15 (15|15 | 15[ 15|15 (15|15 15| 1515|1521 |15 15|15 15|15]15]15
56 |15 (15|15 | 15[ 15 |15 (15| 1515|1515 | 15|18 |15 15|15 15|15]15]15
57 | IS |IS{ 15| 15[ 15[ 15[ 15|15 IS | IS IS 1521 | 1515|1521 151515
58 |15 (1S IS5 |15 [15| 1515|1515 |15 15| 1515|1515 15]|15|15]15]15
59 |15 (15| 15| 15|15 1515|1515 (1515|1521 1515|1515 |15]18 |15
60 |15 (1S IS5 |1S|[15| 1515|1515 | 15|15 1515|1515 15]|15|15]15]15
61 |15 (15|15 |1S[15| 1515|1515 | 1515|1521 |15)15|15]|15|15]18 |15
62 |15 (15[ 15| 15|15 1515|1515 |15[15|15|30| 1515|1518 |15]15]15
63 |15 (15|15 | 15[ 15|15 (15| 1515|1515 |15 15|15 15|15]|21 151515
64 |15 (15|15 | 15[ 15 |15 (15| 1515|1515 | 1515|1515 (1515|1515 ]15
65 |15 (15|15 | 15[ 15|15 (15| 15|15 | 1515|1527 |15|15|15|15|15]15]15
66 | 15 (1S 15|15 [15 |15 (15| 1515|1515 | 15|18 |15|15|15| 15| 151515
67 |15 (15[ 15|15 [15 |15 (15| 1515|1515 |15 15|15 15|15]|15|15]15]15
68 |15 (1S 15|15 [15| 1515|1515 |15 15| 1515|1515 15|21 |15]15]15
69 | IS|IS|1S| 15[ 15[ 15[ 15|15 IS | IS 15|15 18| 15|33 15|27 |15 18|15
70 | IS |IS{1S | 15[ 15[ 1515|1515 | IS 15| 1518|1524 |15|15| 15[ 18|15
71 | IS |IS{1S | 15[ 15[ 15[ 15|15 IS | IS|IS| 1515|1515 (15|15 15(21 |15
72 | IS |IS{1S | 15[ 15[ 15[ 15|15 IS | IS|IS| 1515|1515 (15|15 15(15]15
73 | IS |IS{1S | 15[ 15[ 15[ 15|15 IS | IS|IS| 1515|1515 (15|15 151515
74 | IS |IS{1S | 15[ 15[ 15[ 15|15 IS | IS|IS| 15|18 | 1515|1515 15(15]15
75 |15 (1515|1515 |15 (15| 1515|1515 15|21 |15 15|15 15|15]15]15
76 |15 (15[ 15|15 [15 |15 (15|15 15|15 15|15 15|15 15|15| 15| 151515
77 |15 |1S{ 15|15 (15[ 1515 |15 IS | IS 15| 1518|1515 |15|15| 1518 |15
78 |15 (15[ 15| 15|15 |15 (15|15 15| 15|15 15|30 | 1515|1515 |15]21 |15
79 |15 (15|15 |15 [1S5 |15 (15|15 15|15 15|15 15|15 15|15 15| 15]15]15
80 |15 [1S[15| 15|15 1515|1515 | 1515|1518 | 1515|1515 |15]15]15
81 | IS|IS|1S| 15[ 15[ 1515|1515 | IS IS| 1518|1515 (15|15 151515
82 | IS|IS{1S| 15[ 15[ 15[ 15|15 IS |IS|IS| 1515|1515 (15|15 151515
83 | IS|IS|1S| 15[ 15|15 [ 15|15 IS |IS|IS| 1515|1515 (15|15 151515
84 | IS |IS|1S| 15[ 15[ 15[ 15|15 IS |IS|IS| 1S 15| 1515|1515 15(f21 |15
85 | IS |IS|15| 15[ 15[ 1515|1515 | IS 15|15 18| 1515|1515 151515
86 | IS |IS|1S| 15[ 15[ 15[ 15|15 IS | IS IS 15|21 | 1515|1515 151515
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87 |15 (151515151515 1515|1515 |15 |15 1518 [15[15]15[15]15
88 |15 (1515 15|15 151515151515 |15[18 15|15 [15[15]15[18]15
89 |15 (151515151515 1515|1515 |15 - | - [15[15[15]15[15]15
90 (15 (151515151515 15|15| 15|15 |15 - | - [15[15[15]15[15]15
91 |15 (15|15 (151515151515 151515 - | - |15[15[15]|15]15]15
92 |15 (15|15 (151515151515 151515 - | - |15[15[15]|15]15]15
93 |15 (15|15 (1515|1515 1515151515 - | - |15][15[15]|15]15]15
94 | 15|15 15[ 151515151515 151515 - | - |15[15[15]|15]15]15
95 |15 (15|15 (151515151515 151515 - | - |15[15[15|15] - | -
96 |15 (15|15 (151515151515 151515 - | - 1515 - | -] - | -
97 |15 (151515151515 15|15 (15|15 (15| - | - |- | -|-1]-1]-]-
98 |15 (151515151515 15|15 (15|15 (15| - |- |- | -|-1]-1]-]-
Nivel de trafico medio bajo
Ciclo l4 Is ls I7 Is lo l1o
pr | p2|pt | p2|p1|p2|p1 | p2|pi|p2|pi|p2|pi|p2|p1|p2|pi|p2|pr|p?
1 151515151515 15[15|15[15|15[15]|36|15|15|15|21|15(27]|15
2 | 1515151515 15|15 15|15 |15[15| 15|42 |18 |57 15|27 |15]27 |15
3 [15|15)15 15|15 15|15|15[15|15]|15|15[48| 15|33 |15[48| 15|39 |15
4 |15 15|15 [15| 15| 15|15 [15[15[ 15|15 15|42 | 15|18 |15[24|15]30|15
5 [15|15|15 15|18 15|15 |15[15|15]|15|15[33|15]|15|15[27|15]30]|15
6 [15|15|15 15|18 1515|1515 15]|15|15[39| 15|21 |15[21|15]|45|15
7 (15| 151515151515 15[15|15]|15|15[30| 15|36 |15[15|15]|21 |15
8 [15|15|15 1515|1515 1515|1515 15|42 (15|27 15|21 |15]21|15
9 1515151515 15| 15[ 15|15|15[15|15(33|24[30|15|33|15]18 |15
0 |15 15[ 1515|1515 15[ 15|15[15|15[15|39|15|18|15[24|15[24]15
11 |15 (151515151515 [15|15[15|15|15|45| 15|18 |15[21|15[24]15
12 [ 1515|1515 1515|1515 15[15|15[ 15|39 | 15|24 |15[30|15[24]15
18 [ 1515|1515 1515|1515 15[ 15| 15| 15|24 | 15|27 |15[18|15[27]|15
14 [ 151515151515 15[15|15[15|15]15|30|15|15|15[18|15[30]15
15 [15 1515|1515 [ 1515|1515 [15| 15| 1533 [21 |21 15|24 |15|24]15
16 1515151515 1515|1518 [15| 15| 1545 |21 |15| 15|27 [15|27]|15
17 [15 1515|1515 (15|15 | 15|15 [15|15|15[45[15|24 15|15 [15|21 |15
18 1515151515 (15|15 |15|15[15| 15| 1548 [15|24|15|15[15|21 |15
19 [ 1515|1515 1515|1515 15[ 15|15 15|24 | 15|24 |15[24|15[33]15
20 |15 (15|15 (15|15 15|15 15[15(15[15|15[33 | 15|21 15|24 15|33 |15
21 |15 (15|15 (15|15 15|15 15[15(15[15|15[45|15[15|15|27 15|27 |15
22 |15 (15|15 (15|15 15[15|15[15(15[15]15[39|15[36|15|15|15] 18|15
23 |15 (15|15 15|15 1515|1521 (1515|1542 |15[27 15|33 |15]|24 |15
24 |15 (15|15 (15|15 15[15|15[15(15[15| 15|42 | 15|21 |15|24|15]|36|15
25 |15 (15151515 15[15|15[15(15[15| 15|36 |18 [15|15|18|15]21 |15
26 | 1515|1515 15[ 15|15|15[15(15[15| 15|51 15|21 |15|18|15]24 |15
27 |15 (15|15 (15|15 1515|1524 | 15[15| 15|27 | 15|24 15|39 15|30 |15
28 |15 (15|15 (15151515 15[15(15[15|15[33|15[15|15|18 15|27 |15
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29 [15| 15|15 | 1515|1515 | 1515|1515 (1530|1521 |15(21|15]36|15
30 [15| 1515|1515 (15|15 | 15|15 | 1515|1533 |15]|36|15(24 (15|24 |15
31 [15| 1515|1515 (15|15 |15 15| 1515|1536 15|18 |15(21 153615
32 [15| 15|15 | 1515|1515 |15 15| 1515|1530 | 15|24 |15(27 15|21 |15
33 [1S |15 15| IS[15|15|15 | 1515|1515 (15|27 | 15|24 |15[15|15][18 |15
34 [1S| 1515|1515 1515|1515 | 1515|1536 | 15|24 |15[21 15|45 |15
35 [18 | 15|15 | IS[15 1515|1515 | 1515|1530 |15 18| 15([30| 15|33 |15
36 [1S| 1515|1515 15[15| 15|15 |15[15|15|36 15|18 |15[15|15][30 |15
37 |15 |15 15| 15151518 | 15|15 |15(15|15|42 | 15|18 |15[24 15|18 |15
38 [1S| 1515|1515 15[15| 15|15 |15[15|15|33 |24 |15|15[21 15|18 |15
39 [15| 1515|1515 (1515|1515 | 1515|1539 |15]|30|15(18 1533 |15
40 (15 (1515|1515 | 1515|1515 |15 15| 15(39 (15|21 |15]|15|15[36]15
41 (15 (15|15 | 15|15 | 1515|1515 | 15|15 |15(24 1521|1527 |15(33 |15
42 (15 (1515|1518 | 1515|1515 |15 15| 15(39 1518|1527 |15[36]15
43 (15 (15|15 | 15|15 | 1515|1521 | 15|15 |15(27 1521|1515 |15(27 |15
44 (15 (15|15 | 15|15 | 1515|1515 | 15|15 |15(30 (15|15 15|27 |15[33 |15
45 |15 | 1S IS | 15|15 15| IS| 15| 15| 15| 15| 15|33 |15(42|15[42|15]18 |15
46 (15 (15|15 | 1515|1515 |15|15| 15|15 |15(42 (15|24 |15]|33 | 15|27 |15
47 |15 | 1S I1S| 15|15 [ 1S IS| 15| 15|15 15| 15|27 | 15(33 | 15|42 |15]21 |15
48 (15 (15|15 | 1515|1515 |15|15| 15|15 |15(45|15|39|15]21|15(33]15
49 (15 (15|15 |15 15| 1515|1521 |15 15| 15(39 1527|1533 |15[39 |15
50 [1S | 1515|1515 15[15 |15 15| 15[15|15|36|15]30|15(36| 15|27 |15
91 [15 | 1515|1515 (15|15 |15 15| 1515|1542 15|33 |15(33 (15|30 |15
92 [15 | 1515|1515 1515|1515 | 1515|1530 | 1518 |15[30 (1533 |15
53 [1S | 15|15 | IS[1S|15| 15| 15|15 | 151515151524 |15(21 15|33 |15
54 [ 15| 15|15 | IS[15 1515|1515 | 151515151518 | 1521|1518 |15
55 [1S | 15|15 |I1S[15 1515|1515 | 1515|1530 |15 15| 15[18 1530 |15
56 [1S | 15|15 | IS[1S5|15| 15|15 15| 1515|1533 | 15|15 |15[18 1527 |15
57 | 15| 1515|1515 | 1515|1515 1515|1536 |15(33 15|21 [15]24 |15
58 | IS | 15|15 IS 15| 15|15 151515 15| 15|27 (2130|1518 15]27 |15
59 | IS |15 1S[IS|15| 15|15 1515|1515 |15 15| 15(27 15|24 |15]21 |15
60 | IS |1S|1S|[IS|15| 15|15 1515|1515 | 15|30 |15(24 15|30 15]24 |15
61 | IS | 1515|1515 |15 [18 | 1518 [ 15| 15| 1545|2133 |15[24|15]18 |15
62 | 1S | 1515|1518 | 15|15 | 1515|1515 | 15|42 |15(21 15|24 |15]36|15
63 [1S | 15|15 |IS|1S|1S5|15 | 1515|1515 15| - | - | 15| 1515|1530 |15
64 (15| 15|15 | IS[15S|15| 15|15 15| 15|15 (15| - | - |30 |15(30|15(33 |15
65 [1S | 15|15 |IS|15|15|15| 1515|1515 |15| - | - |30 |15(36|15(33 |15
66 [1S | 15|15 |IS|IS|1S|1S| 15|15 |IS|15|15| - | - |24 |15(33 15|27 |15
67 [1S5 | 15|15 | IS[1S|15|1S5 | 1515|1515 15| - | - |21 |15(27 1530 |15
68 [1S | 15|15 |IS|IS|1S|1S| 15|15 |IS|[15 15| - | - | 15| 1515|1533 |15
69 | IS |1S|IS|IS|15| 15|15 1515151515 - | - [18|15|15]15]24 |15
70 | IS | 1S 1S IS|15 |15 [15| 1515151515 - | - [15| 15|18 [15]21 |15
71 | 1S |15 15| IS| 15| 15|15 1515151515 - | - [24| 15|18 15]30 |15
72 | 15| 1515|1518 | 1515|1515 151515 - | - [24| 15|27 [15]33 |15
73 | IS | 1S 1S|IS|15| 15|15 | 1515|1515 15 - | - [15|15|15|15] - | -
74 | 15|15 1S|IS|15| 15|15 | 1515|1515 15 - | - [15|15|21|15] - | -
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75 | 151515151515 15|15|15|15|15|15]| - | - |15|15|24 |15 - | -
76 | 15|15 151515151515 15|15|15|15]| - | - |24 |15|24|15| - | -
77 | 151515151515 15|15|15|15|15|15]| - | - |27 15|21 |15 - | -
78 | 15|15 151515151515 15|15|15|15]| - | - |27 15|21 |15 - | -
79 |18 151515151515 15|15 15(15[15]| - | - 15|15} - | -] -] -
80 [15|15]|15 151515241515 )15(15)15) - | -|-|-|-1]-1]-]-
81 [15|15]|15 151515151515 15(15)15) - | -|-|-|-1]-1]-]-
82 [15|15]|15|15[15(15|15]15|1515(15)15) - | -|-|-|-1]-1]-]-
83 [15|15]|15 151515151515 15(15)15) - | -|-|-|-1]-1]-]-
84 [15|15]|15 151515151515 15(15)15) - | -|-|-|-1]-1]-]-
85 | 15|15 15(15|15(15|15|15|15|15|15|15 - | - |- | -|-|-|-]-
86 | 151515151515 15|15|15|15|15|15 - | - |- | -|-1|-|-]-
87 | 15|15 1518|1515 15|15|15|15|15]15 - | - |- | -|-|-|-]-
88 |15|15]|15(15|15(15|15|15|15|15|15|15 - | - |- | -|-|-|-] -
89 |15|15]|15(15|15(15|15|15|15|15|15|15 - | - |- | -|-|-|-] -
90 |15|15]|15(15|15(15|15|15|15|15|15|15| - | - |- | -|-|-[|-] -
91 |[15|15]|15|15|15(15|15]15|15)15(15)15) - | -|-|-|-1]-1]-]-
92 (151515151515 |15]15|15)15(15)15) - | -|-|-|-1]-1]-]-
93 [15|15]|15 151515151515 )15(15)15) - | -|-|-|-1]-1]-]-
94 [15|15]|15|15[15(15|15]15|1515(15)15) - | -|-|-|-1]-1]-]-
95 [15|15]|15 151515 151515 )15(15)15| - | -|-|-|-1]-1]-]-
96 [15|15]|15|15[15(15|15]15|15)15(15)15) - | -|-|-|-1]-1]-]-
97 | 151515151515 15]15] - | - |15]15| - | - |- | -|-|-|-]-
Nivel de trafico medio alto
Ciclo 17 Ig lo l10

pi | p2|p1 | pz|p1 | p2|p1|pz2|pi | p2|p1|p2|p1|pz2|p1|p2|p1|p2|p1|p:2
1 |15|15f15]15)15|15|15[15|15]15]|15|15|42|15|15|15]|18 15|36 15
2 [15]15[18]15|15|15(15]15]|15|15|15|15[51|30]|60|15|36|15|21]15
3 [15]15|15]15|15|15(15]15]|21|15|15|15|66|24]|63|15|66|15(33]15
4 [15|15)15|15(15]15]|15]15|2715|15]15]66|15|42|15|33|15]|30]|15
5 [15]15|15] 15|21 |15(15]15]27|15|15|15|42|15]39|15|36|15|30] 15
6 [15]15|15]15]|27|15(15]15]|18|15|15|15|36|15]|24|15|24|15|36] 15
7 (151515151515 (15]15]21|15|15|15|48|15]|24|15|18|15|24] 15
8 |15|15|15|15]15|15]15|15]15|15]15|15]|30(36]|24|15]|15|15]|39]15
9 |15|15|15|15]24|15]|15|15]|15|15]|15|15]|48 2115|1533 |15]|18]15
0 (1515|1515 15|15(15]15]|15]|15|15|15|45|15]|27|15|15|15|27] 15
11 1515|1524 18|15 15|15]|15|15]|15|15]|30 |21 |24 |15]|24|15]|33]15
12 (1515|1824 |15|15(15|15]|15]|15|15|15[36 (2415|1533 [15|33]15
13 (1515|1515 15|15(15]15]15| 1515|1542 |15]36|15[15[15|21] 15
14 |1515|15 15| 15|15 15|15|15|15]|15|15]|42|24|15|15]|15|15]|27 15
15 [ 1515|1515 151515 |15]|21 1515|1542 |21 |21 |15]|18|15]|42]15
16 |15 |15|15 15| 15|15 15|15|39|15]|15|15]|42[27|24|15|36| 15|33 |15
17 |15 151515151515 |15|15|15]|15|15]|48 15|18 |15|27|15]|36]15
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18 | 15|15 15 1515|1515 | 1515|1515 |15|45|15(27 1536|1533 |15
19 | 15|15 15 1515|1515 | 151515151563 |18 |36 | 1533|1527 |15
20 [15 | 15|18 | IS 15|15 15| 15|15 | 1515|1548 |27 |39 | 1551|1533 |15
21 [ 15| 15|15 | 1515|1515 | 1515|1515 |15|51 | 1518 |15(27 1521 |15
22 (27 | 1515|1518 |15 15| 15|18 | 1515|1542 |21 |45 | 15[ 15|15[24 |15
23 [15| 1515|1533 (1515|1533 | 1515|1563 |15]30|15([30 (1518 |15
24 [ 15|15 15| IS[15[15[15 |15 15| 15[ 1515394839 |15[30|15(33 |15
25 [1S |15 18 | IS 151515 |15 15| 1515|1569 |18 |42 |15(33 15|33 |15
26 [1S |15 15| IS|[1S5|15[ 15|15 15| 1515|1557 |21 |15 |15[15|1527 |15
270 (15|15 15| IS[15[15[ 15| 15|18 | 15[ 151539 |18 |27 |15[21 1524 |15
28 [15 | 15|15 | 1515|1515 |15 15| 1515|1542 |15]|15|15([30 (15|24 |15
29 [15| 1515|1515 (1515|1515 |15(18 1539|1536 |15(33 1521 |15
30 [15| 1515|1515 (15|18 |15 15| 1515|1560 | 1533 |15(27 1527 |15
31 [15| 1515|1515 1515|1518 | 1515|1530 39|15 |15[18 1533 |15
32 [15| 1515|1515 1515|1515 | 1515|1560 39|45 |15(33 1521 |15
33 [15| 1521 | IS|15 (15|15 |15 18 | 1515|1557 | 1530 | 15[ 18 |15([30 |15
34 [15| 15|18 | IS 1515151524 |15([15|15|39 |24 | 15|18 15|15]21 |15
35 [27 |15 18 | IS 15|15 15 |15 15| 1515|1533 | 15|27 |15[27 153015
36 [1S5 |18 |15 |I5[15[15[15 |15 15| 15(15|15|39|15]|15|15[21 15|24 |15
37 [15| 1515|1515 15[18 |15 15| 15[18 15|33 |36]36|15(33 1533 |15
38 [1S| 1515|1515 15[15| 15|15 |15[15|15|60 | 15|21 |15[18 15|18 |15
39 [1S| 1515|1515 15[15 |15 15| 15[15|15|36 |21 |24 |15[48 15|39 |15
40 (15 (15|15 |15 15| 1515|1515 | 15|15 |15(36 (21|15 |15]|30|15(24 |15
41 (15 (1515|1524 | 1515|1515 |15 15| 15(48 1536|1530 |15([24 |15
42 (15 (1515|1515 | 1515|1515 |15]15|15(30 (2130|1533 | 15|21 |15
43 (15 (1515|1524 | 15|15 |15 15| 1515|1551 1545|1842 |15(33 |15
44 (15 (15|15 |18 | 15| 1515|1515 |15 15| 15[60 1539|1536 |15[39 |15
45 (15 (15|21 | 15|15 | 1515|1524 |15]|15|15(39 1524|1536 | 15|36 15
46 | 1S | 1S IS | 15|21 [IS|IS| 15| 15| 15| 15| 1545|2133 |15(33[15]36|15
47 |15 | 1S IS | 15|15 [ 1S IS| 15| 15|15 15| 15|24 | 18|51 | 1533 15]45|15
48 |18 | IS IS | 1S |15 |15 IS| 15| 15|15 15| 15|39 | 18| 151536 |15]18 |15
49 |15 |15 15| 15|21 [ 1S|IS| 15|18 | 15| 15| 15|33 (2445|1515 15]45|15
50 | IS |15 1S|IS|15| 15|15 1515151515 - | - [27| 15|15 15]18 |15
51 | IS | 1515|1515 | 1524 | 1515|1515 15 - | - [15]|21[42]15]27 |15
52 [ 15| 1515|1515 |15|24 | 15|15 |IS|15 15| - | - |57 |15[30|15([27 |15
53 15| 15|15 | IS[15 15|18 | 1515|1515 15| - | - |33 | 1515|1521 |15
54 | IS | 1515|1515 |15 [15| 1515|1515 15| - | - [24|15[45]15]30 |15
55 | IS | 15| 15| IS5 15| 1515|1515 151515 - | - [42]|15[24|15]36|15
56 [1S | 15| 1S |IS|{IS|1S5|1S | 15|15 |IS|15|15| - | - |24 | 1515|1536 |15
57 | 15| 1515|1518 | 1515|1515 151515 - | - [15]| 15|15 15]30 |15
58 | IS | 1S 1S| IS 15| 15|15 1515151515 - | - [33]|15[39[15]39|15
59 | IS | 1515|1515 | 15|15 (1524 [15(15| 15 - | - [18 | 15|21 [15]33 |15
60 | 15| 1515|1518 | 1533|1515 |15(15| 15 - | - [18]|15[24[15]33 |15
61 | IS |1S|IS|IS|15| 15|15 1515151515 - | - [39|15[24|15]21 |15
62 | IS | 1S 15| IS|15| 15|15 1515151515 - | - [42| 15|57 [15]21 |15
63 | IS | 15|15 |15 18| 15|15 | 1515151515 - | - [21 | 15|57 [15]33 |15
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64 | 15| 15|15 (1515|1515 (15|18 |15(15|15]| - - 151515154215
65 [15| 1515|1515 (151515151515 15| - - |27 15301513015
66 | 15| 15|18 1515|1515 (1515|1515 |15]| - - 151515152415
67 |15 | 1515|1515 (1515|1515 15]15| 15| - - |15 15|33 |15]36]| 15
68 15|18 | 15| 1515|1515 |15|15|15]15| 15| - - | 18| 1515|1527 |15
69 (15| 1515|1521 |15 )15 |15|15|15]15| 15| - - | 15| 15|15 |15]36| 15
70 [ 15|15 15| 1515|1515 |15|15|15]15| 15| - - |27 15|15 |15 - -
71 | 15| 15|15 |18 15| 15|15 (1515|1515 |15]| - - |27 21|18 |15 - -
72 | 15|15 15| 1515|1515 |15|15|15]15| 15| - - - - 27115 - -
73 |15 |15 15| 1515|1515 |15|15|15]15| 15| - - - - - - - -
74 |21 | 1515 1515|1521 (1515|1515 |15 - - - - - - - -
75 | 15| 15151524 | 15|15 (1515|1515 |15]| - - - - - - - -
76 | 15| 15|21 1518|1515 (1515|1515 |15]| - - - - - - - -
77 | 15| 1515 (2415|1515 (15|21 |15|15|15]| - - - - - - - -
78 | 15| 1518 (2415|1515 (15|15 |15(15|15]| - - - - - - - -
79 [ 15| 1515151515136 |15|15 15|15 15| - - - - - - - -
80 [15| 1515|1515 15 |15 |15|15|15]15| 15| - - - - - - - -
8L [15| 1515|1815 15|27 1515|1515 15| - - - - - - - -
82 15| 1515|1524 | 1515|1515 15]15| 15| - - - - - - - -
83 [15| 1515|1815 15|15 |15|15|15]15| 15| - - - - - - - -
84 15| 15|24 |21 (15|15 15|15|15|15]15| 15| - - - - - - - -
85 |15 |15 1515151518 |15|15|15]15| 15| - - - - - - - -
86 |15 | 1515|1533 (15|15 |15|15|15]15]| 15| - - - - - - - -
87 |15 1515|1818 | 15|15 |15|15|15]15]| 15| - - - - - - - -
88 | 15| 1515|1518 | 15|15 (15|18 |15|15|15]| - - - - - - - -
89 |21 | 1515|1521 | 15|15 (1521|1521 |15 - - - - - - - -
90 | 15| 15|15 1515|1515 (15|18 |15|15|15]| - - - - - - - -
91 | 15| 151515151515 (15|15 |15(15|15]| - - - - - - - -
92 | 15| 15|27 1515|1524 (1515|1515 |15]| - - - - - - - -
93 | 15| 15|15 1515|1515 (1515|1515 |15]| - - - - - - - -
94 | 15| 15|15 (15| - - (1515 - - 15115 - - - - - - - -
95 | 18| 15| - - - - (1515 - - 15115 - - - - - - - -
9% | 15|15 - - - - - - - - 15115 - - - - - - - -
97 | - | -|-1-1-1-1-1-1-1]-115{(15]-/|-f-1-/-1-1-]1-
Nivel de trafico alto
. I3 Iz Is lo l1o
Ciclo

pr | p2 | pr | p2|p1|p2|pr|p2|p1 |p2|p1|p2|p1|p2|p1|p2|pr|p2|pl|p2
1 1IS[15(15 1521 (15|15 1515 (1515|1539 (1518|1518 (15|36 15
2 1IS|15[18 [ 1515|1515 |15 15| 1515|1542 (2463|1539 |15][30] 15
3 1IS|I15|15 (1515151515121 | 1515|1557 |39 |54 |15]|51 153615
4 1IS|I15|15 (151515151518 | 1515|1572 | 1545|1569 | 15|27 |15
5 151151515115 (1515|1515 (1521|1563 (2157|1530 (15|33 |15
6 15115151539 (1515|1515 (1515|1569 |15(30|15]|45|15]30]15
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7 IS|15 1515|1515 15| 15|30 | 1515|1548 2721|1533 |15(30] 15
8 151518 [ 1530|1515 | 15|15 | 1515|1539 | 1515|1521 244215
9 151518 15|24 | 1515|1515 | 1515|1548 2733|1533 |15(30] 15
10 | 15| 15151518 | 15|18 | 1515 |15|15|15|45 |18 (301542153015
11 (151518 (24 (21 | 15| 15| I5(15| 1515 15]33 3627|1821 |15(36] 15
12 | 15| 151527 (15|15 | 15| 15[ 15|15[15|15]|169|45(42 2130|1536 15
13 | 15| 1518 (30 (15| 15| 15| 1515|1515 |15|87 (36|27 1536|1524 |15
14 (15| 1515 (21 (IS |15 15|15 15| 1515|1578 |33 |21 |15]42|15(42]| 15
15 (15| 1518 (24 (27 | 15| 15|15 15| 1515|1578 |27 |30 | 15142 |15(39] 15
16 | 15| 1515 (21 (15| 15| 15| 1515|1515 |15|75|36(39 1557|1527 |15
17 | 15| 1518 |15 (15|15 | 15|15 15|15 15|15]|75(39|60 | 1542|1533 |15
18 [ 18 | 1521 [1S|IS|1S|1S|IS[15 |15 15[15]69 4224|1521 |15(21]15
19 |30 1521 [15(15| 15| 15| 15(24 | 15|18 | 1575|4254 |15[63|15]30]15
20 [15 |15 )18 | IS 15|15 15|15 15| 1515|1578 36|42 |15[15|15]36|15
21 [18 | 1515|1518 15|18 | 15|15 |15(24 15|75 42|54 |15(27 15|18 |15
22 [21 |15 )15 |15 (27 15|15 | 15|15 | 1515|1578 |51 |15 |15(30 (15|42 |15
23 [1S |15 15| IS[15[15[15 |15 15| 15[15|15]190 |63 |36 |15(33 (1527 |15
24 |33 |15 15| 15(27 (1515|1515 | 1515|1590 |51 |51 |24([30 (154515
25 [21 | 1515|1815 |15|15 |15 15| 15[15|15]190 |18 |66 |24 (|51 |15(27 |15
26 [1S | 1515|1515 15[15 |15 15| 15[ 1515|190 |42]60 | 1557 153615
27 [15 |15 18 | IS 151515 | 15|15 | 1515|1590 |18 30|21 |69 |15|27 |15
28 [1S5| 1515|1818 [15|15 |15 15| 15[15|15|60 36|57 |21[36|30(30]|15
29 [15| 1515|1515 1515|1515 | 1515|1578 |39 |54 |18 [45|15]36 |15
30 [15| 1518 | IS 151527 |15 15| 1515|1572 |18 36|21 [36|15[45 |15
31 [1S5| 1515|1515 1515|1515 | 1521 [ 15|75 |39 |57 |15(21 1539 |15
32 [15| 15|15 |18 [ 18|15 |15 |15 15| 151515721539 |21 |18 |15][45 |15
33 [15| 1521 | IS|15 1515|1521 | 15|15 |15|69 |54 |51 |21 |63 1527 |15
34 [27 | 15|15 | IS[1S|15|15 | 1515|1515 (15| - | - |39|30([30|15(36|15
35 | IS | 1515|1515 | 15|15 |15 )21 [ 15|18 |15 - | - [36| 15|57 [18]27 |15
36 | IS | 1515|1515 | 1515|1527 [1S|15|15] - | - [33|15[27(21]33 |15
37 |21 | 1515|1515 1521|1518 |15(30 |15 - | - [33]|15|33[15]36|15
38 |18 | 15|15 |15 |21 | 15|15 1515151515 - | - [33|15|36[15]15|15
39 | IS | 15|21 [ 15|24 | 15|15 1515|1515 | 15 - | - [45]|1533[15]36|15
40 | 1S | IS|IS |21 |15 |IS|IS| 15| 15|15 15|15 - | - |54 | 15|21 | 15]45|15
41 (15 (15|15 | 15|15 | 1515|1515 |15 15|15 - | - |33 |15]|33|15[24 |15
42 (15 (15|18 | 15|27 | IS 15|15 15| 15|15 |15 - | - |48 | 15169 |15[27 |15
43 |15 | 15|18 | 15|21 [1S| 15| 15|15 |15|21 |15 - | - |15]|24[42]15]36|15
44 115 | 1S IS5 | 15|15 | 1S IS| 15| 15|15 15|15 - | - |66 | 1542 15]21 |15
45 (IS5 | 15|15 [ 1521 | 1S |15 | 15| IS |15 15|15 - | - |24 |15]|42| 15|27 |15
46 (15 (15|18 | 15| 15| IS 1S |15 15|15 15|15 - | - |42 15|48 | 15|18 |15
47 130 [ 1S[IS| 15|15 | 1S|IS| 1515|1515 15| - | - |21 |15(24|15]27 |15
48 |18 | 15|15 | 15|24 | 1S|15| 15|30 15| 15|15 - | - |24 |15[27]15]36|15
49 130 [ 15|21 | IS |15 |1S|IS| 15| 15|15 15|15 - | - |24 | 15|51 [ 15]42|15
50 (24 | 1515|1521 | 15|15 1518 [15|15| 15 - | - [69]| 15|33 [15]30|15
51 |18 | 15| 15|18 15| 1536|1518 [15|15| 15 - | - [39]|15|36]15]33 |15
52 |18 | 15|21 [ 15|18 | 15|30 | 1515|1515 | 15| - | - [66]| 1569 | 15]24 |15
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53 [18 | 15|15 | 15|15 (15|15 | 15|24 | 15[ 15|15 45 |15 (45| 15]133 |15
54 [15 | 1515|1515 (15|15 |15 15| 15[ 15|15 30| 1578 | 15]24 |15
55 [15 | 1515|1521 (15|18 |15 15| 15(21 |15 63151541524 |15
56 [15 | 1515|1815 (1515|1518 | 15[ 15|15 4512151 15]42 |15
57 | 15| 1515|1815 | 1515|1515 |15(15]| 15 - | - 42]15]48 |15
58 [21 | 1518|2124 |15[15|15]15| 15| 15|15 -l - -] - 124115
59 [ 15|15 15|21 |15|15[48 15|21 | 15| 15|15 -l -1 -] -127]15
60 [15| 15|15 |15(30 (15|18 |15]15| 15| 15|15 - - -] -145]15
61 (15|15 15| 15(24 1527|1524 | 15| 15|15 -l - -] - 124115
62 [15 | 15|18 | 15|15 [15[15|15]|24| 15| 15|15 - -1 -] -127]15
63 (15| 15|15 | 151515151524 | 15[ 15|15 - - -] - 145115
64 (15| 15|15 | 1515|1515 |15 15| 15[ 15|15 -l -1 -] -133]15
65 15| 15|15 | 1515|1515 |15 15| 15[ 15|15 -l - -] -124]15
66 (15| 1515|1515 (1515|1515 | 15[ 18|15 - - -] - 142115
67 [15| 1515|1518 1515|1515 | 15[ 15|15 E IR [ I R
68 15| 15|15 |15(24 1515|1515 | 15[ 15|15 E IR [ I R
69 [1S| 1515|1815 |15[15|15]15| 15| 15|15 -l - - -1 - -
70 [15| 15|15 24151515 |15]15| 15| 15|15 -l - - -1 - -
71 | 15| 151524151524 | 1515 |15(15]| 15 -l - - -1 - -
72 [33 | 1515|1827 15|33 |15]|15| 15| 15|15 -l - - -1 - -
73 [21 1530|2139 (15|15 |15]|15| 15| 15|15 -l - - -1 - -
74 |24 | 15153039 |15[15|15]18 15[ 15|15 -l - - -1 - -
75 [15|21 15|33 (30 (15|15 |15]15|15([15|15 E IR [ I R
76 [21 |18 15|27 (39 (1533|1524 |15([15|15 E IR [ I R
77 [15| 151521 (421536 |15]15| 15| 15|15 ER R I N I
78 15| 152727271539 |15]15|24|15]15 ER R I N I
79 [15 |15 15|33 (151515 |15]15|24|15]15 ER R I N I
80 [15| 15|24 | 15|15 (15|15 |15 15| 15| 15|15 ER R I N I
81 | 15| 151524 15| 15(15|15]15|15(18 ] 15 C R I I R
82 | 15| 1515271151524 1515 |15(15] 15 C R I I R
83 | 15| 15152127 | 1515|1515 |15( 15|15 C R I I R
84 | 15| 151533 15| 1515|1515 |15(15] 15 C R I I R
85 | 15| 15|15 (24|21 | 1515|1515 |15 1521 C R I I R
86 |21 | 15152721 | 1515|1515 15[ 1515 C R I I R
87 [21 | 1518 |33 [15|15[15 |15 15| 15| 15|15 ER R I N I
88 15|18 - | - | - | - [24|15]15|15|33 |15 ER R I N I
89 [15|15] - | - | - | - [15|15]15]|15|15]15 -l - - -0 - -
90 [18|15] - | - |- |- [15|15]15]|15|15]15 -l - - -0 - -
91 (15|15 - | - | - | - [15|15]15|15|15]15 -l - - -0 - -
92 (15|15 - | - |- | -|-|-|15]|15]15]15 -l - - -0 - -
93 -l -1 - - -l -] -1515]15]15 -l - - - - -
94 -l -1 -1 -1-1-1-1-1-1-115]15 -l -t -1 -0 - -
95 -l -1 -1 -1-1-1-1-1-1-115]15 -l - - - - -
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Anexo E. Resultados de algoritmos bajo los niveles de trafico bajo y medio bajo
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Tiempo de espera total de vehiculos en toda la zona (s)
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Cantidad de vehiculos detenidos en toda la zona
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Anexo F Cddigo del archivo de extension .py correspondiente al algoritmo proporcional

import sys

import time

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import math

def proportional algorithm(queued vehicles, Tw, k=2):

#Calcula la duracion de las fases

NewCycleTime = round(((sum(queued vehicles)/k)+1)*Tw)

TimePhasel = round(((queued_vehicles[0] + queued_vehicles[1])/(k+sum(queued_vehicles)))*NewCycleTime)
TimePhase2 = NewCycleTime - TimePhase2 - Tw

# Asegurar que esté dentro del limite
if TimePhasel < 15:
TimePhasel = 15
if TimePhasel > 90:
TimePhasel =90
if TimePhase2 < 15:
TimePhase2 = 15
if TimePhase2 > 90:
TimePhase2 = 90

# devuelve la duracion de cada fase, calculada
return [TimePhasel,TimePhase2]



Anexo G Duracion de las fases de cada ciclo semafdrico con algoritmo proporcional

Nivel de trafico bajo
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Ciclo lig

pr|\P2 | Pl | p2|P1L | P2 |P1 |P2|\PL |P2|PlL|P2|P1I |P2|PlL|P2]|PlL|P2|PI|P2
1 IS|15| 151515 (15|15 |15 15| 15|15 | 15|24 | 1515|1515 |15 15|15
2 IS|IS|IS 15|15 | 1515|1515 1515|1518 | 15|33 |15 |15 |15 18| 15
3 IS5 15| 1515|1515 1515|1515 | 15|27 |15 15| 15|33 |15] 15|15
4 IS|IS|IS | 15|15 | 1515|1515 | 1515|1524 | 1515|1515 15| 15| 15
5 IS|IS|IS 15|15 | 1515|1515 | 1515|1515 | 1515|1515 | 15| 18| 15
6 IS|IS|IS 15|15 | 1515|1515 | 1515|1524 | 1515|1518 15| 18| 15
7 IS|I15[ 151515 (15| 15|15 1515151518 [ 15|21 | 1515|1518 |15
8 15|15 15| 15|15 | 15|15 (1515|1515 (15|24 (1518|1518 | 15|21 | 15
9 15|15 15| 15|15 (15|15 (1515|1515 |15 (1515151515 | 15| 15| 15
10 15|15 15| 15|15 (15|15 (15| 15| 1515|1530 (1515|1515 | 15| 15|15
11 15|15 15| 15|15 (15|15 (1515|1515 |15 (1515151515 | 15| 15| 15
12 15|15 15| 15|15 (15|15 (1515|1515 |15 (27 (1515|1515 | 15| 15| 15
13 15|15 15| 15|15 (15|15 (1515|1515 (1521 (1515|1515 | 15| 15| 15
14 IS|I15[15 (1515 (15|15 151515151518 [ 15|18 | 1515|1515 |15
15 IS|I15[ 151515 (15| 15|15 1515151518 [ 15|15 | 1515|1515 |15
16 IS|I5[ 151515 (15| 15|15 1515151524 | 1515|1515 |15 15|15
17 IS|I5[ 151515 (15| 15| 1515|1515 | 15151515 | 15|18 | 1527 |15
18 IS|IS5| 15|15 15[ 15| 15|15 1515151524 | 1515|1515 | 1524 |15
19 IS|I15[ 151515 (15| 15|15 151515151515 15|15 15|15 15|15
20 15|15 15| 15|15 (15|15 (15| 15|15 15|15 (1515151515 | 15|18 | 15
21 15|15 15| 15|15 (15|15 (1515|1515 (1515|1518 |15 15| 15|18 | 15
22 I5|15)1 15| 15|15 (15|15 (15| 15|15 15|15 (15|15 15|15 |15 | 15| 15| 15
23 15|15 15| 15|15 (15|15 (1515|1515 |15 (18 (1515|1521 | 15|18 | 15
24 15|15 15| 15|15 (15|15 (1515|1515 |15 (18 (1515|1515 | 15|18 | 15
25 I5S|15)1 15| 15|15 | 15|15 (15| 15|15 15|15 (24 (1515|1515 | 15| 15| 15
26 IS|I15[ 151515 (15| 15|15 1515151524 | 1515|1515 |15 15|15
27 IS|I15[ 151515 (15| 15|15 1515151518 [ 1515|1515 |15 15|15
28 IS{I15[ 151515 (15| 15|15 151515151515 )15 | 1515|1521 |15
29 IS|I15[ 15|15 15[ 15| 15|15 1515151530 (1515|1515 | 1524 |15
30 IS|I15[15 (1515 (15| 15| 151515151521 [ 1515|1515 |15 15|15
31 IS|15[ 151515 (15| 15| 151515151524 | 15|15 | 1515|1515 |15
32 15115115 1515|1515 |15 (15|15 15| 1518 (15|18 | 15| 15| 15| 15| 15
33 15115115 1515|1515 |15 (15|15 15| 1521 (1515|1515 | 15| 15|15
34 15115115 1515|1515 |15 (15| 15|15 | 15|15 (1515|1515 | 15| 15| 15
35 15115115 1515|1515 |15 (15|15 15| 15|15 (1515|1515 | 15| 15| 15
36 15115115 1515|1515 |15 (1515151521 (1515|1518 | 15| 15| 15
37 151151151515 | 15|15 |15 (1515151521 (1515|1515 | 15| 15|15
38 1IS|15[15 (1515 (15| 15| 1515|1515 | 1515|1515 | 15|18 |15 15|15
39 IS|15[ 151515 (15| 15|15 1515151524 |15 )15 |15 15|15 18 |15
40 1IS|15[15 (1515 (15|15 1515|1515 | 1518 [ 1515|1518 |15 15|15
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41 |15 |15 1S | IS|[ 15[ 15| 15| IS 15|15 15|15 15| 15|21 [ 15| 15| 15|18 |15
42 [ 15 |15 15| 15|15 [ 15|15 | 15|15 |15 15| 15|18 | 1515|1515 |15] 15|15
43 [ 15 |15 15| 15|15 [ 15| 15| 15|15 | 1515|1515 | 1515|1515 |15] 15|15
44 115 |15 1S | IS 15|15 | 15| IS 15|15 15|15 |24 | 15|15 |15 15| 15| 15|15
45 | IS |15 IS | IS 15|15 | 15| IS|[15 |15 15| 1515|1515 |15 15| 15| 15|15
46 [ 1S | 1S 15| IS 15[ 15|15 | 1515|1515 |15 18 | 1515|1515 | 15] 18|15
47 |15 |15 15| IS 15|15 | 15| IS5[15 |15 15| 1518 | 15|15 |15 15| 15| 15|15
48 |15 | 15|15 | IS 15|15 | 15| 1515|1515 | 151515151515 |15] 15|15
49 [ 15 |15 15| 15|15 |15 | 15| 1515|1515 | 1521 | 15| 15| 15|15 |15] 15|15
50 [ 1S |15 15| IS 15|15 | 15| 1515|1515 | 1521 |15 15| 15|15 |15] 15|15
91 | 15 |15 15 | 15|15 |15 (15| 15|15 |15 (15|15 15|15 (15|15 15|15 15|15
92 |15 [ 1515 | 15|15 |15 (15| 15| 15|15 (15|15 15|15 (15| 15|15 |15 15|15
93 |15 [ 1515 | 15|15 |15 (15| 15| 15|15 (15|15 15|15 (15|15 15|15 15| 15
94 |15 |15 15 | 15|15 |15 (15| 15| 15|15 (15|15 18 |15 (15| 1515|1515 15
S5 | 15[ 1515 | 15|15 |15 (15| 15| 15|15 (15|15 )21 |15 (15| 15|15 |15 15|15
56 | 15[ 1515 | 15|15 |15 (15| 15| 15|15 (15|15 18 |15 (15| 1515|1515 15
ST [ IS |15 IS [ 15|15 | 15|15 |15 15| 15|15 (1521 | I5[15 1521 |15 15|15
58 | 15|15 15| 15|15 |15 15| 15|15 |15(15| 1515|1515 1515|1515 15
59 | 15|15 15 (15|15 | 1515|1515 |15(15 (15|21 | 1515|1515 |15 18| 15
60 | 15|15 15 | 15| 15|15 15| 15|15 |15(15| 1515|1515 1515|1515 15
61 | 15|15 15|15 15| 1515|1515 1515|1521 | 1515|1515 |15 18|15
62 | 15|15 15| 15|15 |15 15| 15|15 |15(15| 1530 | 1515|1518 |15 15|15
63 | 15|15 15 | 15|15 |15 (15| 15| 15|15 (15|15 15|15 (15|15 )21 |15 15|15
64 | 15|15 15 | 15|15 |15 (15| 15| 15|15 (15|15 15|15 (15|15 15|15 15|15
65 | 15 |15 15 |15 | 1S |15 (15| 15| 15|15 (15| 1527 |15 (15| 15|15 |15 15|15
66 | 15 [ 1515 | 15|15 |15 (15| 15| 15|15 (15|15 18 |15 (15| 1515|1515 15
67 | 15|15 15 | 15|15 |15 (15| 15| 15|15 (15|15 15|15 (15|15 15|15 15| 15
68 | 15|15 15 | 15|15 |15 15| 15| 15|15 (15|15 15|15 (15| 15|21 |15 15|15
69 [ IS|[I1S| IS |15 15| 15| IS| 1515|1515 |15 18 | 1533|1527 |15 18| 15
70 [ IS {15 IS {1515 | 15| IS |15 15| 15|15 |15 18 | 1524 | 1515|1518 | 15
71 [ IS {15 IS {1515 | 15| IS | 15|15 | 15|15 |15 15|15 (15| 1515|1521 |15
72 [ IS|15| IS {1515 | 15| IS |15 15| 15|15 |15 15|15 (15|15 15|15 15| 15
73 [ IS |15 IS {1515 | 15| IS |15 15| 15|15 | 1515|1515 |15 15|15 15| 15
74 (IS [15| IS {1515 | 15| IS |15 15| 15|15 |15 18 | I5[15 |15 15|15 15]| 15
75 | 151515 | 15|15 |15 (15|15 | 15|15 (15|15 )21 |15 (15|15 15|15 15|15
76 |15 [15(15 | 15|15 |15 (15| 15| 15|15 (15|15 15|15 (15| 1515|1515 15
77 (15|15 15 (1515|1515 |15 15| 15|15 |15 18 | 1515|1515 |15 18| 15
78 | 15|15 15| 15|15 |15 15| 15| 15| 1515|1530 | 1515|1515 | 152115
79 | 15|15 15 | 15|15 |15 (15| 15| 15|15 (15|15 15| 1515|1515 |15 15|15
80 |15 |15 15| IS 15 15|15 | 1515|1515 |15 18 | 1515|1515 |15] 15|15
81 | IS |15 1S |IS[15S 15| 15| IS[15 |15 15| 1518 | 15|15 |15 15| 15| 15|15
82 | IS |15 1S |IS[1S |15 | 15| IS[15 |15 15| 1515|1515 |15 15| 15| 15|15
83 | IS |15 IS |IS|[IS 15| 15| IS|[15 |15 15|15 15| 1515|1515 15| 15|15
84 |15 |1S| 1S | IS[IS |15 | 15| IS|[15 |15 15| 1515|1515 1515|1521 |15
85 | IS |15 IS |IS[1S |15 | 15| IS[15 |15 15| 1518 | 15|15 |15 15| 15| 15|15
86 | IS |15 15| IS[15S |15 15| IS[15 1515|1521 | 15|15 |15 15| 15| 15|15
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87 [ 15|15 15| 1515 (1515|1515 1515|1515 15|18 |15|15|15] 15|15
88 IS|15[ 151515 (15| 15|15 1515151518 | 15|15 | 1515|1518 |15
89 15|15 1515115 (1515|1515 1515|115 - - 15|15 (151515 |15
90 15|15 151515 (1515|1515 1515|115 - - 15|15 (151515 |15
91 1IS|15(15 (1515 (1515|1515 |15]|15| 15| - - |15 1515|1515 |15
92 1IS|15(15 (1515 (1515|1515 |15]|15| 15| - - |15 1515|1515 |15
93 1IS|15(15 (1515 (1515|1515 15]|15| 15| - - |15 1515|1515 |15
94 1IS|15(15 (1515 (1515|1515 15]|15| 15| - - |15 1515|1515 |15
95 1IS|15(15 (1515 (1515|1515 |15]|15| 15| - - 15| 1515 |15 - -
96 1IS|15(15 (1515 (1515|1515 |15]|15| 15| - - 15| 15| - - - -
97 15|15 151515 (1515|1515 1515|115 - - - - - - - -
98 15|15 1515115 (1515|1515 1515|115 - - - - - - - -
Nivel de trafico medio bajo
Ciclo I1 I2 I3 la Is le 17 Is lo lo
pr | p2|pr | p2|p1|p2|p1 |p2|p1|p2|p1 |p2|p1|p2|p1|p2|p1|p2|pP1|Dp2
1 IS|I5|15 1515|1515 (1515|1515 15|36 | 1515|1521 15|27 |15
2 | 1515151515 1515|1515 (1515|1542 |18 (57 1527|1527 |15
3 I5| 15115 (1515|1515 (15|15 | 151515148 1533|1548 15|39 |15
4 I5| 15115 (1515|1515 (15|15 | 151515142 | 1518|1524 | 15|30 15
5 I5| 15115 (15118 | 15|15 (1515|1515 (15133 | 1515|1527 15|30 15
6 I5| 15115 (15118 | 15|15 (15|15 | 151515139 1521|1521 |15|45 |15
7 IS| 15115 (1515|1515 (15|15 | 1515151301536 |15]|15|15|21 |15
8 IS| 15115 (1515|1515 (1515|1515 (15142 | 1527|1521 |15|21 |15
9 | 151515 1515|1515 |15|15(15]|15|15]33 (2430|1533 |15]18] 15
10 (15| 1515|1515 (1515|1515 (1515|1539 (15|18 | 15|24 15|24 |15
11 (151515 | 1515 (1515|1515 (15| 15| 1545|1518 | 15|21 15|24 |15
12 (15| 15|15 | 1515 (1515|1515 1515|1539 (15|24 | 15|30 (15|24 15
13 (15|15 15|15 15[ 1515|1515 (15| 15| 15|24 15|27 15|18 15|27 |15
14 | 151515 (1515|1515 1515|1515 |15|30| 1515|1518 |15]|30] 15
15 |15 (1515|1515 (1515|1515 (1515|1533 (21|21 |15(24|15]|24 |15
16 |15 | 1515|1515 (1515|1518 1515|1545 (21| 15| 15|27 |15]27 |15
17 |15 (1515|1515 (1515|1515 (1515|1545 (15|24 |15(15|15]21 |15
18 |15 | 1515|1515 (1515|1515 (1515|1548 (15|24 |15|15|15]21 |15
19 |15 (1515|1515 (1515|1515 (1515 15|24 (1524|1524 |15]33 |15
20 | 15| 151515151515 |15 15| 1515|1533 1521|1524 (15|33 |15
21 | 15| 15|15 (1515|1515 1515|1515 | 15|45 1515|1527 |15]27 |15
22 (15| 1515|1515 (1515|1515 | 1515|1539 |15]|36|15|15|15|18 |15
23 | 15| 15|15 (1515|1515 15|21 | 1515|1542 | 15|27 15|33 |15]|24 |15
24 | 15| 15|15 (1515|1515 1515|1515 | 1542|1521 |15|24|15]|36| 15
25 |15 15|15 (1515|1515 |15(15| 1515|1536 |18 |15 |15|18|15]21 |15
26 | 15| 15|15 (1515|1515 |15 (15|15 15| 1551|1521 | 15|18 |15]|24 |15
27 | 15| 1515|1515 1515|1524 | 1515|1527 | 15|24 |15]139 153015
28 | 15| 1515|1515 |15 (1515151515 | 1533|1515 |15]18 15|27 |15
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29 [15| 15|15 | 1515|1515 | 1515|1515 (1530|1521 |15(21|15]36|15
30 [15| 1515|1515 (15|15 | 15|15 | 1515|1533 |15]|36|15(24 (15|24 |15
31 [15| 1515|1515 (15|15 |15 15| 1515|1536 15|18 |15(21 153615
32 [15| 15|15 | 1515|1515 |15 15| 1515|1530 | 15|24 |15(27 15|21 |15
33 [1S |15 15| IS[15|15|15 | 1515|1515 (15|27 | 15|24 |15[15|15][18 |15
34 [1S| 1515|1515 1515|1515 | 1515|1536 | 15|24 |15[21 15|45 |15
35 [18 | 15|15 | IS[15 1515|1515 | 1515|1530 |15 18| 15([30| 15|33 |15
36 [1S| 1515|1515 15[15| 15|15 |15[15|15|36 15|18 |15[15|15][30 |15
37 |15 |15 15| 15151518 | 15|15 |15(15|15|42 | 15|18 |15[24 15|18 |15
38 [1S| 1515|1515 15[15| 15|15 |15[15|15|33 |24 |15|15[21 15|18 |15
39 [15| 1515|1515 (1515|1515 | 1515|1539 |15]|30|15(18 1533 |15
40 (15 (1515|1515 | 1515|1515 |15 15| 15(39 (15|21 |15]|15|15[36]15
41 (15 (15|15 | 15|15 | 1515|1515 | 15|15 |15(24 1521|1527 |15(33 |15
42 (15 (1515|1518 | 1515|1515 |15 15| 15(39 1518|1527 |15[36]15
43 (15 (15|15 | 15|15 | 1515|1521 | 15|15 |15(27 1521|1515 |15(27 |15
44 (15 (15|15 | 15|15 | 1515|1515 | 15|15 |15(30 (15|15 15|27 |15[33 |15
45 |15 | 1S IS | 15|15 15| IS| 15| 15| 15| 15| 15|33 |15(42|15[42|15]18 |15
46 (15 (15|15 | 1515|1515 |15|15| 15|15 |15(42 (15|24 |15]|33 | 15|27 |15
47 |15 | 1S I1S| 15|15 [ 1S IS| 15| 15|15 15| 15|27 | 15(33 | 15|42 |15]21 |15
48 (15 (15|15 | 1515|1515 |15|15| 15|15 |15(45|15|39|15]21|15(33]15
49 (15 (15|15 |15 15| 1515|1521 |15 15| 15(39 1527|1533 |15[39 |15
50 [1S | 1515|1515 15[15 |15 15| 15[15|15|36|15]30|15(36| 15|27 |15
91 [15 | 1515|1515 (15|15 |15 15| 1515|1542 15|33 |15(33 (15|30 |15
92 [15 | 1515|1515 1515|1515 | 1515|1530 | 1518 |15[30 (1533 |15
53 [1S | 15|15 | IS[1S|15| 15| 15|15 | 151515151524 |15(21 15|33 |15
54 [ 15| 15|15 | IS[15 1515|1515 | 151515151518 | 1521|1518 |15
55 [1S | 15|15 |I1S[15 1515|1515 | 1515|1530 |15 15| 15[18 1530 |15
56 [1S | 15|15 | IS[1S5|15| 15|15 15| 1515|1533 | 15|15 |15[18 1527 |15
57 | 15| 1515|1515 | 1515|1515 1515|1536 |15(33 15|21 [15]24 |15
58 | IS | 15|15 IS 15| 15|15 151515 15| 15|27 (2130|1518 15]27 |15
59 | IS |15 1S[IS|15| 15|15 1515|1515 |15 15| 15(27 15|24 |15]21 |15
60 | IS |1S|1S|[IS|15| 15|15 1515|1515 | 15|30 |15(24 15|30 15]24 |15
61 | IS | 1515|1515 |15 [18 | 1518 [ 15| 15| 1545|2133 |15[24|15]18 |15
62 | 1S | 1515|1518 | 15|15 | 1515|1515 | 15|42 |15(21 15|24 |15]36|15
63 [1S | 15|15 |IS|1S|1S5|15 | 1515|1515 15| - | - | 15| 1515|1530 |15
64 (15| 15|15 | IS[15S|15| 15|15 15| 15|15 (15| - | - |30 |15(30|15(33 |15
65 [1S | 15|15 |IS|15|15|15| 1515|1515 |15| - | - |30 |15(36|15(33 |15
66 [1S | 15|15 |IS|IS|1S|1S| 15|15 |IS|15|15| - | - |24 |15(33 15|27 |15
67 [1S5 | 15|15 | IS[1S|15|1S5 | 1515|1515 15| - | - |21 |15(27 1530 |15
68 [1S | 15|15 |IS|IS|1S|1S| 15|15 |IS|[15 15| - | - | 15| 1515|1533 |15
69 | IS |1S|IS|IS|15| 15|15 1515151515 - | - [18|15|15]15]24 |15
70 | IS | 1S 1S IS|15 |15 [15| 1515151515 - | - [15| 15|18 [15]21 |15
71 | 1S |15 15| IS| 15| 15|15 1515151515 - | - [24| 15|18 15]30 |15
72 | 15| 1515|1518 | 1515|1515 151515 - | - [24| 15|27 [15]33 |15
73 | IS | 1S 1S|IS|15| 15|15 | 1515|1515 15 - | - [15|15|15|15] - | -
74 | 15|15 1S|IS|15| 15|15 | 1515|1515 15 - | - [15|15|21|15] - | -
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75 | 151515151515 15|15|15|15|15|15]| - | - |15|15|24 |15 - | -
76 | 15|15 151515151515 15|15|15|15]| - | - |24 |15|24|15| - | -
77 | 151515151515 15|15|15|15|15|15]| - | - |27 15|21 |15 - | -
78 | 15|15 151515151515 15|15|15|15]| - | - |27 15|21 |15 - | -
79 |18 151515151515 15|15 15(15[15]| - | - 15|15} - | -] -] -
80 [15|15]|15 151515241515 )15(15)15) - | -|-|-|-1]-1]-]-
81 [15|15]|15 151515151515 15(15)15) - | -|-|-|-1]-1]-]-
82 [15|15]|15|15[15(15|15]15|1515(15)15) - | -|-|-|-1]-1]-]-
83 [15|15]|15 151515151515 15(15)15) - | -|-|-|-1]-1]-]-
84 [15|15]|15 151515151515 15(15)15) - | -|-|-|-1]-1]-]-
85 | 15|15 15(15|15(15|15|15|15|15|15|15 - | - |- | -|-|-|-]-
86 | 151515151515 15|15|15|15|15|15 - | - |- | -|-1|-|-]-
87 | 15|15 1518|1515 15|15|15|15|15]15 - | - |- | -|-|-|-]-
88 |15|15]|15(15|15(15|15|15|15|15|15|15 - | - |- | -|-|-|-] -
89 |15|15]|15(15|15(15|15|15|15|15|15|15 - | - |- | -|-|-|-] -
90 |15|15]|15(15|15(15|15|15|15|15|15|15| - | - |- | -|-|-[|-] -
91 |[15|15]|15|15|15(15|15]15|15)15(15)15) - | -|-|-|-1]-1]-]-
92 (151515151515 |15]15|15)15(15)15) - | -|-|-|-1]-1]-]-
93 [15|15]|15 151515151515 )15(15)15) - | -|-|-|-1]-1]-]-
94 [15|15]|15|15[15(15|15]15|1515(15)15) - | -|-|-|-1]-1]-]-
95 [15|15]|15 151515 151515 )15(15)15| - | -|-|-|-1]-1]-]-
96 [15|15]|15|15[15(15|15]15|15)15(15)15) - | -|-|-|-1]-1]-]-
97 | 151515151515 15]15] - | - |15]15| - | - |- | -|-|-|-]-
Nivel de trafico medio alto
Ciclo 17 Ig lo l10

pi | p2|p1 | pz|p1 | p2|p1|pz2|pi | p2|p1|p2|p1|pz2|p1|p2|p1|p2|p1|p:2
1 |15|15f15]15)15|15|15[15|15]15]|15|15|42|15|15|15]|18 15|36 15
2 [15]15[18]15|15|15(15]15]|15|15|15|15[51|30]|60|15|36|15|21]15
3 [15]15|15]15|15|15(15]15]|21|15|15|15|66|24]|63|15|66|15(33]15
4 [15|15)15|15(15]15]|15]15|2715|15]15]66|15|42|15|33|15]|30]|15
5 [15]15|15] 15|21 |15(15]15]27|15|15|15|42|15]39|15|36|15|30] 15
6 [15]15|15]15]|27|15(15]15]|18|15|15|15|36|15]|24|15|24|15|36] 15
7 (151515151515 (15]15]21|15|15|15|48|15]|24|15|18|15|24] 15
8 |15|15|15|15]15|15]15|15]15|15]15|15]|30(36]|24|15]|15|15]|39]15
9 |15|15|15|15]24|15]|15|15]|15|15]|15|15]|48 2115|1533 |15]|18]15
0 (1515|1515 15|15(15]15]|15]|15|15|15|45|15]|27|15|15|15|27] 15
11 1515|1524 18|15 15|15]|15|15]|15|15]|30 |21 |24 |15]|24|15]|33]15
12 (1515|1824 |15|15(15|15]|15]|15|15|15[36 (2415|1533 [15|33]15
13 (1515|1515 15|15(15]15]15| 1515|1542 |15]36|15[15[15|21] 15
14 |1515|15 15| 15|15 15|15|15|15]|15|15]|42|24|15|15]|15|15]|27 15
15 [ 1515|1515 151515 |15]|21 1515|1542 |21 |21 |15]|18|15]|42]15
16 |15 |15|15 15| 15|15 15|15|39|15]|15|15]|42[27|24|15|36| 15|33 |15
17 |15 151515151515 |15|15|15]|15|15]|48 15|18 |15|27|15]|36]15
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18 | 15|15 15 1515|1515 | 1515|1515 |15|45|15(27 1536|1533 |15
19 | 15|15 15 1515|1515 | 151515151563 |18 |36 | 1533|1527 |15
20 [15 | 15|18 | IS 15|15 15| 15|15 | 1515|1548 |27 |39 | 1551|1533 |15
21 [ 15| 15|15 | 1515|1515 | 1515|1515 |15|51 | 1518 |15(27 1521 |15
22 (27 | 1515|1518 |15 15| 15|18 | 1515|1542 |21 |45 | 15[ 15|15[24 |15
23 [15| 1515|1533 (1515|1533 | 1515|1563 |15]30|15([30 (1518 |15
24 [ 15|15 15| IS[15[15[15 |15 15| 15[ 1515394839 |15[30|15(33 |15
25 [1S |15 18 | IS 151515 |15 15| 1515|1569 |18 |42 |15(33 15|33 |15
26 [1S |15 15| IS|[1S5|15[ 15|15 15| 1515|1557 |21 |15 |15[15|1527 |15
270 (15|15 15| IS[15[15[ 15| 15|18 | 15[ 151539 |18 |27 |15[21 1524 |15
28 [15 | 15|15 | 1515|1515 |15 15| 1515|1542 |15]|15|15([30 (15|24 |15
29 [15| 1515|1515 (1515|1515 |15(18 1539|1536 |15(33 1521 |15
30 [15| 1515|1515 (15|18 |15 15| 1515|1560 | 1533 |15(27 1527 |15
31 [15| 1515|1515 1515|1518 | 1515|1530 39|15 |15[18 1533 |15
32 [15| 1515|1515 1515|1515 | 1515|1560 39|45 |15(33 1521 |15
33 [15| 1521 | IS|15 (15|15 |15 18 | 1515|1557 | 1530 | 15[ 18 |15([30 |15
34 [15| 15|18 | IS 1515151524 |15([15|15|39 |24 | 15|18 15|15]21 |15
35 [27 |15 18 | IS 15|15 15 |15 15| 1515|1533 | 15|27 |15[27 153015
36 [1S5 |18 |15 |I5[15[15[15 |15 15| 15(15|15|39|15]|15|15[21 15|24 |15
37 [15| 1515|1515 15[18 |15 15| 15[18 15|33 |36]36|15(33 1533 |15
38 [1S| 1515|1515 15[15| 15|15 |15[15|15|60 | 15|21 |15[18 15|18 |15
39 [1S| 1515|1515 15[15 |15 15| 15[15|15|36 |21 |24 |15[48 15|39 |15
40 (15 (15|15 |15 15| 1515|1515 | 15|15 |15(36 (21|15 |15]|30|15(24 |15
41 (15 (1515|1524 | 1515|1515 |15 15| 15(48 1536|1530 |15([24 |15
42 (15 (1515|1515 | 1515|1515 |15]15|15(30 (2130|1533 | 15|21 |15
43 (15 (1515|1524 | 15|15 |15 15| 1515|1551 1545|1842 |15(33 |15
44 (15 (15|15 |18 | 15| 1515|1515 |15 15| 15[60 1539|1536 |15[39 |15
45 (15 (15|21 | 15|15 | 1515|1524 |15]|15|15(39 1524|1536 | 15|36 15
46 | 1S | 1S IS | 15|21 [IS|IS| 15| 15| 15| 15| 1545|2133 |15(33[15]36|15
47 |15 | 1S IS | 15|15 [ 1S IS| 15| 15|15 15| 15|24 | 18|51 | 1533 15]45|15
48 |18 | IS IS | 1S |15 |15 IS| 15| 15|15 15| 15|39 | 18| 151536 |15]18 |15
49 |15 |15 15| 15|21 [ 1S|IS| 15|18 | 15| 15| 15|33 (2445|1515 15]45|15
50 | IS |15 1S|IS|15| 15|15 1515151515 - | - [27| 15|15 15]18 |15
51 | IS | 1515|1515 | 1524 | 1515|1515 15 - | - [15]|21[42]15]27 |15
52 [ 15| 1515|1515 |15|24 | 15|15 |IS|15 15| - | - |57 |15[30|15([27 |15
53 15| 15|15 | IS[15 15|18 | 1515|1515 15| - | - |33 | 1515|1521 |15
54 | IS | 1515|1515 |15 [15| 1515|1515 15| - | - [24|15[45]15]30 |15
55 | IS | 15| 15| IS5 15| 1515|1515 151515 - | - [42]|15[24|15]36|15
56 [1S | 15| 1S |IS|{IS|1S5|1S | 15|15 |IS|15|15| - | - |24 | 1515|1536 |15
57 | 15| 1515|1518 | 1515|1515 151515 - | - [15]| 15|15 15]30 |15
58 | IS | 1S 1S| IS 15| 15|15 1515151515 - | - [33]|15[39[15]39|15
59 | IS | 1515|1515 | 15|15 (1524 [15(15| 15 - | - [18 | 15|21 [15]33 |15
60 | 15| 1515|1518 | 1533|1515 |15(15| 15 - | - [18]|15[24[15]33 |15
61 | IS |1S|IS|IS|15| 15|15 1515151515 - | - [39|15[24|15]21 |15
62 | IS | 1S 15| IS|15| 15|15 1515151515 - | - [42| 15|57 [15]21 |15
63 | IS | 15|15 |15 18| 15|15 | 1515151515 - | - [21 | 15|57 [15]33 |15
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64 | 15| 15|15 (1515|1515 (15|18 |15(15|15]| - - 151515154215
65 [15| 1515|1515 (151515151515 15| - - |27 15301513015
66 | 15| 15|18 1515|1515 (1515|1515 |15]| - - 151515152415
67 |15 | 1515|1515 (1515|1515 15]15| 15| - - |15 15|33 |15]36]| 15
68 15|18 | 15| 1515|1515 |15|15|15]15| 15| - - | 18| 1515|1527 |15
69 (15| 1515|1521 |15 )15 |15|15|15]15| 15| - - | 15| 15|15 |15]36| 15
70 [ 15|15 15| 1515|1515 |15|15|15]15| 15| - - |27 15|15 |15 - -
71 | 15| 15|15 |18 15| 15|15 (1515|1515 |15]| - - |27 21|18 |15 - -
72 | 15|15 15| 1515|1515 |15|15|15]15| 15| - - - - 27115 - -
73 |15 |15 15| 1515|1515 |15|15|15]15| 15| - - - - - - - -
74 |21 | 1515 1515|1521 (1515|1515 |15 - - - - - - - -
75 | 15| 15151524 | 15|15 (1515|1515 |15]| - - - - - - - -
76 | 15| 15|21 1518|1515 (1515|1515 |15]| - - - - - - - -
77 | 15| 1515 (2415|1515 (15|21 |15|15|15]| - - - - - - - -
78 | 15| 1518 (2415|1515 (15|15 |15(15|15]| - - - - - - - -
79 [ 15| 1515151515136 |15|15 15|15 15| - - - - - - - -
80 [15| 1515|1515 15 |15 |15|15|15]15| 15| - - - - - - - -
8L [15| 1515|1815 15|27 1515|1515 15| - - - - - - - -
82 15| 1515|1524 | 1515|1515 15]15| 15| - - - - - - - -
83 [15| 1515|1815 15|15 |15|15|15]15| 15| - - - - - - - -
84 15| 15|24 |21 (15|15 15|15|15|15]15| 15| - - - - - - - -
85 |15 |15 1515151518 |15|15|15]15| 15| - - - - - - - -
86 |15 | 1515|1533 (15|15 |15|15|15]15]| 15| - - - - - - - -
87 |15 1515|1818 | 15|15 |15|15|15]15]| 15| - - - - - - - -
88 | 15| 1515|1518 | 15|15 (15|18 |15|15|15]| - - - - - - - -
89 |21 | 1515|1521 | 15|15 (1521|1521 |15 - - - - - - - -
90 | 15| 15|15 1515|1515 (15|18 |15|15|15]| - - - - - - - -
91 | 15| 151515151515 (15|15 |15(15|15]| - - - - - - - -
92 | 15| 15|27 1515|1524 (1515|1515 |15]| - - - - - - - -
93 | 15| 15|15 1515|1515 (1515|1515 |15]| - - - - - - - -
94 | 15| 15|15 (15| - - (1515 - - 15115 - - - - - - - -
95 | 18| 15| - - - - (1515 - - 15115 - - - - - - - -
9% | 15|15 - - - - - - - - 15115 - - - - - - - -
97 | - | -|-1-1-1-1-1-1-1]-115{(15]-/|-f-1-/-1-1-]1-
Nivel de trafico alto
. I3 Iz Is lo l1o
Ciclo

pr | p2 | pr | p2|p1|p2|pr|p2|p1 |p2|p1|p2|p1|p2|p1|p2|pr|p2|pl|p2
1 1IS[15(15 1521 (15|15 1515 (1515|1539 (1518|1518 (15|36 15
2 1IS|15[18 [ 1515|1515 |15 15| 1515|1542 (2463|1539 |15][30] 15
3 1IS|I15|15 (1515151515121 | 1515|1557 |39 |54 |15]|51 153615
4 1IS|I15|15 (151515151518 | 1515|1572 | 1545|1569 | 15|27 |15
5 151151515115 (1515|1515 (1521|1563 (2157|1530 (15|33 |15
6 15115151539 (1515|1515 (1515|1569 |15(30|15]|45|15]30]15
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7 IS|15 1515|1515 15| 15|30 | 1515|1548 2721|1533 |15(30] 15
8 151518 [ 1530|1515 | 15|15 | 1515|1539 | 1515|1521 244215
9 151518 15|24 | 1515|1515 | 1515|1548 2733|1533 |15(30] 15
10 | 15| 15151518 | 15|18 | 1515 |15|15|15|45 |18 (301542153015
11 (151518 (24 (21 | 15| 15| I5(15| 1515 15]33 3627|1821 |15(36] 15
12 | 15| 151527 (15|15 | 15| 15[ 15|15[15|15]|169|45(42 2130|1536 15
13 | 15| 1518 (30 (15| 15| 15| 1515|1515 |15|87 (36|27 1536|1524 |15
14 (15| 1515 (21 (IS |15 15|15 15| 1515|1578 |33 |21 |15]42|15(42]| 15
15 (15| 1518 (24 (27 | 15| 15|15 15| 1515|1578 |27 |30 | 15142 |15(39] 15
16 | 15| 1515 (21 (15| 15| 15| 1515|1515 |15|75|36(39 1557|1527 |15
17 | 15| 1518 |15 (15|15 | 15|15 15|15 15|15]|75(39|60 | 1542|1533 |15
18 [ 18 | 1521 [1S|IS|1S|1S|IS[15 |15 15[15]69 4224|1521 |15(21]15
19 |30 1521 [15(15| 15| 15| 15(24 | 15|18 | 1575|4254 |15[63|15]30]15
20 [15 |15 )18 | IS 15|15 15|15 15| 1515|1578 36|42 |15[15|15]36|15
21 [18 | 1515|1518 15|18 | 15|15 |15(24 15|75 42|54 |15(27 15|18 |15
22 [21 |15 )15 |15 (27 15|15 | 15|15 | 1515|1578 |51 |15 |15(30 (15|42 |15
23 [1S |15 15| IS[15[15[15 |15 15| 15[15|15]190 |63 |36 |15(33 (1527 |15
24 |33 |15 15| 15(27 (1515|1515 | 1515|1590 |51 |51 |24([30 (154515
25 [21 | 1515|1815 |15|15 |15 15| 15[15|15]190 |18 |66 |24 (|51 |15(27 |15
26 [1S | 1515|1515 15[15 |15 15| 15[ 1515|190 |42]60 | 1557 153615
27 [15 |15 18 | IS 151515 | 15|15 | 1515|1590 |18 30|21 |69 |15|27 |15
28 [1S5| 1515|1818 [15|15 |15 15| 15[15|15|60 36|57 |21[36|30(30]|15
29 [15| 1515|1515 1515|1515 | 1515|1578 |39 |54 |18 [45|15]36 |15
30 [15| 1518 | IS 151527 |15 15| 1515|1572 |18 36|21 [36|15[45 |15
31 [1S5| 1515|1515 1515|1515 | 1521 [ 15|75 |39 |57 |15(21 1539 |15
32 [15| 15|15 |18 [ 18|15 |15 |15 15| 151515721539 |21 |18 |15][45 |15
33 [15| 1521 | IS|15 1515|1521 | 15|15 |15|69 |54 |51 |21 |63 1527 |15
34 [27 | 15|15 | IS[1S|15|15 | 1515|1515 (15| - | - |39|30([30|15(36|15
35 | IS | 1515|1515 | 15|15 |15 )21 [ 15|18 |15 - | - [36| 15|57 [18]27 |15
36 | IS | 1515|1515 | 1515|1527 [1S|15|15] - | - [33|15[27(21]33 |15
37 |21 | 1515|1515 1521|1518 |15(30 |15 - | - [33]|15|33[15]36|15
38 |18 | 15|15 |15 |21 | 15|15 1515151515 - | - [33|15|36[15]15|15
39 | IS | 15|21 [ 15|24 | 15|15 1515|1515 | 15 - | - [45]|1533[15]36|15
40 | 1S | IS|IS |21 |15 |IS|IS| 15| 15|15 15|15 - | - |54 | 15|21 | 15]45|15
41 (15 (15|15 | 15|15 | 1515|1515 |15 15|15 - | - |33 |15]|33|15[24 |15
42 (15 (15|18 | 15|27 | IS 15|15 15| 15|15 |15 - | - |48 | 15169 |15[27 |15
43 |15 | 15|18 | 15|21 [1S| 15| 15|15 |15|21 |15 - | - |15]|24[42]15]36|15
44 115 | 1S IS5 | 15|15 | 1S IS| 15| 15|15 15|15 - | - |66 | 1542 15]21 |15
45 (IS5 | 15|15 [ 1521 | 1S |15 | 15| IS |15 15|15 - | - |24 |15]|42| 15|27 |15
46 (15 (15|18 | 15| 15| IS 1S |15 15|15 15|15 - | - |42 15|48 | 15|18 |15
47 130 [ 1S[IS| 15|15 | 1S|IS| 1515|1515 15| - | - |21 |15(24|15]27 |15
48 |18 | 15|15 | 15|24 | 1S|15| 15|30 15| 15|15 - | - |24 |15[27]15]36|15
49 130 [ 15|21 | IS |15 |1S|IS| 15| 15|15 15|15 - | - |24 | 15|51 [ 15]42|15
50 (24 | 1515|1521 | 15|15 1518 [15|15| 15 - | - [69]| 15|33 [15]30|15
51 |18 | 15| 15|18 15| 1536|1518 [15|15| 15 - | - [39]|15|36]15]33 |15
52 |18 | 15|21 [ 15|18 | 15|30 | 1515|1515 | 15| - | - [66]| 1569 | 15]24 |15
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53 [18 | 15|15 | 15|15 (15|15 | 15|24 | 15[ 15|15 45 |15 (45| 15]133 |15
54 [15 | 1515|1515 (15|15 |15 15| 15[ 15|15 30| 1578 | 15]24 |15
55 [15 | 1515|1521 (15|18 |15 15| 15(21 |15 63151541524 |15
56 [15 | 1515|1815 (1515|1518 | 15[ 15|15 4512151 15]42 |15
57 | 15| 1515|1815 | 1515|1515 |15(15]| 15 - | - 42]15]48 |15
58 [21 | 1518|2124 |15[15|15]15| 15| 15|15 -l - -] - 124115
59 [ 15|15 15|21 |15|15[48 15|21 | 15| 15|15 -l -1 -] -127]15
60 [15| 15|15 |15(30 (15|18 |15]15| 15| 15|15 - - -] -145]15
61 (15|15 15| 15(24 1527|1524 | 15| 15|15 -l - -] - 124115
62 [15 | 15|18 | 15|15 [15[15|15]|24| 15| 15|15 - -1 -] -127]15
63 (15| 15|15 | 151515151524 | 15[ 15|15 - - -] - 145115
64 (15| 15|15 | 1515|1515 |15 15| 15[ 15|15 -l -1 -] -133]15
65 15| 15|15 | 1515|1515 |15 15| 15[ 15|15 -l - -] -124]15
66 (15| 1515|1515 (1515|1515 | 15[ 18|15 - - -] - 142115
67 [15| 1515|1518 1515|1515 | 15[ 15|15 E IR [ I R
68 15| 15|15 |15(24 1515|1515 | 15[ 15|15 E IR [ I R
69 [1S| 1515|1815 |15[15|15]15| 15| 15|15 -l - - -1 - -
70 [15| 15|15 24151515 |15]15| 15| 15|15 -l - - -1 - -
71 | 15| 151524151524 | 1515 |15(15]| 15 -l - - -1 - -
72 [33 | 1515|1827 15|33 |15]|15| 15| 15|15 -l - - -1 - -
73 [21 1530|2139 (15|15 |15]|15| 15| 15|15 -l - - -1 - -
74 |24 | 15153039 |15[15|15]18 15[ 15|15 -l - - -1 - -
75 [15|21 15|33 (30 (15|15 |15]15|15([15|15 E IR [ I R
76 [21 |18 15|27 (39 (1533|1524 |15([15|15 E IR [ I R
77 [15| 151521 (421536 |15]15| 15| 15|15 ER R I N I
78 15| 152727271539 |15]15|24|15]15 ER R I N I
79 [15 |15 15|33 (151515 |15]15|24|15]15 ER R I N I
80 [15| 15|24 | 15|15 (15|15 |15 15| 15| 15|15 ER R I N I
81 | 15| 151524 15| 15(15|15]15|15(18 ] 15 C R I I R
82 | 15| 1515271151524 1515 |15(15] 15 C R I I R
83 | 15| 15152127 | 1515|1515 |15( 15|15 C R I I R
84 | 15| 151533 15| 1515|1515 |15(15] 15 C R I I R
85 | 15| 15|15 (24|21 | 1515|1515 |15 1521 C R I I R
86 |21 | 15152721 | 1515|1515 15[ 1515 C R I I R
87 [21 | 1518 |33 [15|15[15 |15 15| 15| 15|15 ER R I N I
88 15|18 - | - | - | - [24|15]15|15|33 |15 ER R I N I
89 [15|15] - | - | - | - [15|15]15]|15|15]15 -l - - -0 - -
90 [18|15] - | - |- |- [15|15]15]|15|15]15 -l - - -0 - -
91 (15|15 - | - | - | - [15|15]15|15|15]15 -l - - -0 - -
92 (15|15 - | - |- | -|-|-|15]|15]15]15 -l - - -0 - -
93 -l -1 - - -l -] -1515]15]15 -l - - - - -
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Anexo H. Especificaciones de componentes electrénicos seleccionados

e Especificaciones de Raspberry Pi 3 B+
Processor. Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53
64-bit SoC @ 1.4GHz
Memory: 1GB LPDDR2 SDRAM
Connectivity: B 2.4GHz and 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac wireless
LAN, Bluetooth 4.2, BLE
B Gigabit Ethernet over USB 2.0 (maximum throughput
300Mbps)
B 4xUSB 2.0 ports
Access: Extended 40-pin GPIO header
Video & sound: B 1 xfull size HDMI
B MIPI DSI display port
B MIPI CSI camera port
B 4 pole stereo output and composite video port
Multimedia: H.264, MPEG-4 decode (1080p30); H.264 encode
(1080p30); OpenGL ES 1.1, 2.0 graphics
SD card support: Micro SD format for loading operating system and
data storage
Input power: B 5V/2.5A DC via micro USB connector
B 5V DC via GPIO header
B Power over Ethernet (PoE)—enabled (requires
separate PoE HAT)
Environment: Operating temperature, 0-50°C
Compliance: For a full list of local and regional product approvals,
please visit www.raspberrypi.org/products/raspberry
=pi-3-model-b+
Production lifetime: The Raspberry Pi 3 Model B+ will remain in production
until at least January 2023.
CORNER RADIUS = 3.0mm
- 58 =
3.5
% fes— 70 —= /
"(/o 1-Height:8.5 O
l? | |<E|> I-Helght=16,0
[
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15,99
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o Especificaciones de modulo PCA9685
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o Especificaciones de modulo Multi USB/RS232/RS485/TTL Converter
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o Especificaciones de router 4G modelo TP-Link TL-MR3420
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Especificaciones de modulo de relé de estado solido SSR 5V de 8 canales hasta 2A en
alterna - Modelo SSR: OMRON G3MB-202P-DC5

CARACTERISTICA

Modelo SSR: OMRON G3MB-202P-DC5

H Voltaje de Alimentacién: 5V DC

H Corriente de trabajo: 12.5 mA

H Voltaje de control: ON (0V-1.5V) OFF (2.5V-5V)
H Voltaje de la Carga: 240VAC max.

® Corriente de la carga: 2A max, por relé

H N°de Relays: 1

® Salida Normalmente Abierto (NO)

H Tiempo de accién: 1 ms

B Cruce por Cero
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o Especificaciones de fuente de alimentacion conmutada 100W 12VDC 8.5 A
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e Especificaciones de bateria Ritar RT1270
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o Especificaciones de cargador de baterias ATEK 4000 - 6/12V 4A4

ATEK 4000 is a smart charger based on the PWM high frequency switching

ower supply (AC-DC) technology and MCU (with 12bit ADC) control, featuring high
efficiency, low loss, small size, light weight, LCD display interface, and complete
protection function. It 1s the best choice for car, home and industrial battery charging
and has the followimg features:

®  Identify 6V/12V batteries automatically.

8 Adopt 4-stage smart charging principle: pre-charge— constant current —*
constant voltage™* float charge;

®  Four charging modes are available: 6V/1A (slow), 12V/1A (slow), 12V/4A
(fast), 12V/4A (low temperature)

=  LCD display: analog graph, figure & character display, ensuring more
mfuitive, clear and simplified operation;

=  Wrong baftery prompt, reverse polarity prompt and protection, over
temperature protection, power-down memory, short circuit protection,

B Separate button 1s available to select charging mode.
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o Especificaciones de Mosfet IRF9630
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o Especificaciones de Diodo Standard 1000V 6A

6A05 - 6A10

PRV : 50 - 1000 Volts
lo : 6.0 Amperes

FEATURES :

* High current capability

* High surge current capability
* High reliability

* Low reverse current

* Low forward voltage drop

* Pb/RoHS Free

MECHANICAL DATA:

* Case : Void-free molded plastic body

* Epoxy : UL94V-O rate flame retardant

* Lead : Axial lead solderable per MIL-STD-202,
Method 208 guaranteed

* Polarity : Color band denotes cathode end

* Mounting position : Any

* Weight: 2.1 grams

SILICON RECTIFIER DIODES

D6

0.360 (9.1)
0.340 (8.6)

) 0360 (9.1)
1.00 (25.4)
le—  MIN.

1.00 (25.4)
«—  MIN.
0.340 (8.6)

0.052 (1.32)
0.048 (122)

Dimensions in inches and ( millimeters )

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Rating at 25 °C ambient temperature unless otherwise specifie.

RATING SYMBOL| 6A05 A1 6A2 6A4 6A6 6ASB 6A10 UNIT
Maximum Repetitive Peak Reverse Voltage VRRM 50 100 200 400 600 800 1000 \%
Maximum RMS Voltage VRms 35 70 140 280 420 560 700 \
Maximum DC Blocking Voltage Voc 50 100 200 400 600 800 1000 \%
Maximum Average Forward Current IFay 6.0 A
0.375"(9.5mm) Lead Length Ta=60°C 0 ’
Peak Forward Surge Current
8.3ms Single half sine wave Superimposed on IFsm 300 A
rated load (JEDEC Method)
Maximum Instantaneous Forward Voltage at IF =6 A VF 0.95 1.0 \%
Maximum DC Reverse Current Ta=25°C Ir 5.0 UA
at rated DC Blocking Voltage Ta =100°C Ir(H) 1.0 mA
Typical junction capacitance at 4.0V, 1MHz CJ 150 pF
Typical Thermal Resistance (1) REJA 20 °C/W
Junction Temperature Range T -50to + 150 °C
Storage Temperature Range Tste - 50 to + 150 °C

Note :

(1) Thermal resistance from junction to ambient and from junction to lead at 0.375" (9.5mm) lead length,

P.C.B. mounted with 1.1” x 1.1" (30 x 30mm) copper pads
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o Especificaciones de modulo convertidor de voltaje DC-DC Step-Down 3A LM2596
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e Especificaciones de llave termomagnética Easy 9 MCB 2x16A
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Anexo |. Especificaciones de componentes mecanicos seleccionados

o Especificaciones de caja eléctrica PCJ181610L

Application

= Designed to insulate and protect controls and componets in both indoor and outdoor
conditions

 Ideal for industrial pump controls, waste water, irrigation control along with solar/wind and
chemical plants

Standards

o ULS0BATypel, 2, 3,4,4X,12 and 13
¢« CSATypel, 2, 3,4,4X,12 and 13
« Complies with
o NEMA Type 1, 2, 3, 4,4X, 12 and 13
o |EC 60529, IP66
o Flamability V-O per UL 94
o UV rating (f1) per UL746C - UV stabilized for outdoor use
o Complient with RoHS directive

Construction

« Injection moulded polycarbonate thermoplastic enclosure with matching cover is easily
punched, cut, or drilled

e Enhanced UV inhibitors protect against outdoor weathering

s Threaded brass inserts are provided for optional inner panel or terminal kit mounting.
Mounting hardware is included

s Stainless steel 316 screw fasteners

» Door fasteners include a provision for padlocking on Snap Latches

e Enclosure available with clear Polycarbonate cover

e Molded hinge with 316 stainless steel pin

e Captive oil resistant gasket provides a positive seal

« Available with Polycarbonate flange or foot mount brackets for multi-directional mounting

« Operating temperatures between 130°C and - 35 °C (266°F to - 31 °F)

e Impactindex of 16 J (12 ft/Ib)

e For corrosion resistance information, please refer to table in the Technical Information
section

Finish
= Polycarbonate material has a Light gray finish

« Optional inner panels are available in white powder coated finished steel or unfinished
aluminum, or Fiberglass

Accessories

e Additional Inner Panels e Swing Panel

« Pole Mounting Kit « PJ/PJU/PCJ Replacement Hardware Kits
« Moulded Replacement Polycarbonate « Moulded Replacement Polycarbonate Feet

Flange
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e Especificaciones de tubo cuadrado LAC - 100 mm x 2.50 mm x 6 m

Descripcion
Tubos electrosoldados fabricados con acero al carbono, laminado en caliente, utilizando el

sistema de soldadura por resistencia eléctrica de alta frecuencia.

Propiedades mecanicas

Propiedad Valor
Limite de Fluencia minimo 269 MPa
Resistencia a la Traccion minimo 310 MPa
Elongacion Probeta 8” 25.0 % minimo

Dimensiones

TUBO CUADRADO A500
 Dmensiones | Espesor | Peso Teonco |
1.5

o | | 1.061
25x25 1" x1 2 1.460

15 1.300
2 1.700
1.5 1.770
2 2.244
3 3.320
15 2.250
2 3.122
25 3.872
3 4.316
2 4.500
25 5.560
3 [ 6.810
2
25
3
4
45
6
3
4
45
6
3

| 30x30 | 11M47x1 14"

| a0x40 | 112x1 12 |
| 50x50 2% 2"

75x75 3"x3"

6.165

7.675

9.174
12.133
13.594
16.980
11.310
14.870
16.620
21.690

| 100 x 100 4'x 4"

125x125 5'x5

| 13.670
| 150 x 150 6'x6" 4.5 20.8
6 27.386

* Equivalencias de conversion son aproximadas.
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Anexo J. Cotizaciones

e Cotizacion de Raspberry Pi 3 B+

e Cotizacion de modulo PCA9685
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e Cotizacion de modulo Multi USB/RS232/RS485/TTL Converter

e Cotizacion de router 4G modelo TP-Link TL-MR3420
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e Cotizacion de modulo de relé de estado solido SSR 5V de 8 canales hasta 2A en alterna

- Modelo SSR: OMRON G3MB-202P-DC5

e Cotizacion de fuente de alimentacion conmutada 100W 12VDC 8.5 A
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e (Cotizacion de bateria Ritar RT1270

e Cotizacion de cargador de baterias ATEK 4000 - 6/12V 44
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o Cotizacion de Mosfet IRF9630

e Cotizacion de diodo Standard 1000V 6A
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e (Cotizacion de resistencia 100 k2

e Cotizacion de modulo convertidor de voltaje DC-DC Step-Down 34 LM2596
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o Cotizacion de llave termomagnética Easy 9 MCB 2x16A

e Impresion de tarjeta de circuito impreso
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e Cotizacion de riel Din ranurado 60 cm

e Cotizacion de placa separadora de borneras ATP-PC
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e (Cotizacion de bornera de conexion de 2.5 mm?

e Cotizacion de tapa final para borneras D-PC2.5/4/6/10
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e Cotizacion de peine puenteador, 10 polos para bornera PC2.5

e C(Cotizacion de cable dupont hembra a macho 20 cm / 20 unidades
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e Cotizacion de cable dupont hembra a hembra 10 cm / 20 unidades

e Cotizacion de cable THW 14AWG negro x metro
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e Cotizacion de fabricacion de los componentes diseiiados
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e Cotizacion de tubo cuadrado LAC - 100 mm x 2.50 mm x 6 m

e Cotizacion de Caja eléctrica PCJ181610L
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Anexo K. Planos de fabricacién

Anexo L. Planos de ensamble
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