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1. Resumen Técnico

La presente Tesis plantea un disefio de migracion de sistemas de seméaforos convencionales a
semaforos inteligentes. Para su estudio se analiz6 parte de la zona céntrica mas concurrida de la
Ciudad de Mendoza.

En el andlisis de la zona se identifico que esta genera un gran aumento de vehiculos en los
horarios picos a diferencia de otras zonas de la ciudad. Por lo tanto, se propuso como objetivo de
estudio un sistema de control que mejore en gran medida los problemas de congestionamiento
ocasionados.

Se propone, asi, un sistema basado en tecnologia de seméaforos inteligentes, que proporcione
los mejores resultados en base a la minimizacién del retardo producido por los tiempos de espera
que generan los seméaforos de tecnologia convencional.

Se concluye, entonces, en el estudio de la tecnologia elegida denominada “SCOOT” que
esta presenta los parametros necesarios para permitir las condiciones de libre acceso de vehiculos en
la zona céntrica, y evitando asi las largas colas de espera que generan los seméaforos de tecnologia
convencional.



1. Introduccién

Mendoza, posee un problema comun que la caracteriza, el caotico trafico vehicular que
nace del crecimiento del area urbana. La infraestructura de Mendoza trae un problema no previsto
con anticipacion y que hoy en dia se estan revelando las causas. Mendoza estd regida por
municipalidades cada una de ellas maneja su departamento en base a normas, una de esta normas es
que las localizaciones poblacionales son autorizadas por ellas en cada municipio sin embargo no
existe coordinacién entre estas lo que produce un desequilibrio en la densidad habitacional lo que
también impacta en el crecimiento del trafico. Este ultimo supera la capacidad con las que fueron
construidas las calles y produce congestionamiento.

El problema, entonces, mas importante es donde existe la mayor densidad de la poblacion,
concentrandose basicamente en el centro urbano, otras partes en espacios suburbanos y una minima
en zonas rurales donde hoy en dia esta siendo habitada por poblacion marginal.

Es importante considerar que en el microcentro se ubica parte del centro comercial, la zona
bancaria y administrativa de la provincia. Lo que configura un patrén de circulaciones convergentes
desde todos los puntos del gran Mendoza.

Los seméaforos convencionales, por lo tanto, no brindan una solucion totalmente 6ptima a la
hora de controlar las redes viales, provocando embotellamientos, tiempos de espera largos, y hasta
posibles accidentes que se podrian prevenir. Con el avance de la tecnologia se puede visualizar
cambios constantes, tanto en sistemas de informacién como en sistemas de Telecomunicaciones, y
uno de estos sistemas son los semaforos inteligentes, los cuales permiten una mejora sustancial en
lo que respecta a la problematica. El uso de esta tecnologia seré indispensable en un futuro no muy
lejano, permitiendo que su evolucion de lugar a un desarrollo urbanistico mucho mas eficiente y
organizado.



1.1. Planteo del problema

El problema esta dado por el sistema de seméforos convencionales que posee la ciudad de
Mendoza, ya que estos no brindan una solucién adecuada para el control del trafico actual.

Sabiendo entonces que el funcionamiento de los seméaforos actuales es mantener intervalos
de tiempos de las luces por un periodo definido, no brindan una solucion éptima en cuanto a la
disminucion de los tiempos de espera que se generan en ciertas circunstancias, puede entonces darse
la ocasion que el seméforo que esté dando luz verde en una direccion que no halla transito mientras
que en la otra halla transito en espera. Se necesita entonces de un sistema mucho mas inteligente
que pueda adaptar estos periodos de tiempos a las condiciones actuales del tréfico.

Viendo entonces el avance de las nuevas tecnologias de control, se analiza la posibilidad de
desarrollar un cambio de la tecnologia de semaforos convencional a inteligente. Con este propoésito
se intentard determinar mediante el estudio de estas, cuél de ellas sea la mas eficaz para brindar el
optimo control del flujo vehicular teniendo en cuenta su factibilidad para el sistema de red actual
que posee la ciudad para el funcionamiento de estos.

Se propone de esta manera una tecnologia de semaforos inteligentes, que use la
infraestructura del medio fisico existente. Tomandose en cuenta, sus configuraciones fisicas para su
funcionamiento sin necesidad de un establecer un cambio en la tecnologia de redes de la ciudad.

Por lo tanto, la idea serd& mejorar en todo su nivel en o en lo que mas se pueda el
congestionamiento vehicular. De manera, entonces, de generar rutas de acceso libres en todos los
horarios y en especial en los horarios picos, en los cuales se producen los mayores problemas de
congestion.
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1.2. Justificacion

Debido al aumento del tréfico vehicular, en los Gltimos afios, en la capital de Mendoza se
debe optar por encontrar una mejora al actual sistema.

La tecnologia actual de seméaforo no soluciona todos los problemas vehiculares, entonces
viendo el avance de las tecnologias de informacién y Telecomunicaciones, hoy en dia son una
opcidn util para proponer un cambio, como la implementacion de seméaforos inteligentes. Estos
brindan una mejora sustancial y permiten un mayor control del trafico vehicular en comparacion
con las tecnologias antiguas.

1.3. Definicién de la Idea

La idea del Proyecto es estudiar y analizar todas las tecnologias existentes de semaforos
inteligentes, viendo todas sus posibles ventajas y desventajas que las mismas proponen para su
utilizacion, y en base a esto se debe optar por una de ellas. Se tomaréa en cuenta la mejor, en funcion
de sus beneficios para el descongestionamiento vial. Se hara entonces un analisis exhaustivo de la
tecnologia elegida y se extenderan los conceptos de su funcionamiento fisico y logico para
comprenderla en todo su entorno:

Se evaluara, entonces, mediante un trabajo de investigacion y desarrollo la forma en cémo se
integran todas sus partes fisicas, y también, se enfocara en la forma en que viajaran sus datos desde
un punto a otro.
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1.4. Objetivos del Proyecto

1.4.1. Objetivo General

Contribuir a un mejor control del flujo vehicular a través del disefio de una red de semaforos
inteligentes cuando se produce congestionamiento.

1.4.2. Obijetivos Especificos

1. Proponer nuevas estrategias de control secuencial en los seméaforos de la capital de Mendoza
a través de la aplicacion de nuevos protocolos o tecnologias.

2. Analisis y busqueda de informacion referida a sistemas inteligentes en semaforos.

3. Disefiar un proyecto de administracion de control vehicular para un area especifica de la
ciudad de Mendoza.
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1.5. Alcances

Se tomaré en cuenta los distintos tipos de tecnologias o sistemas adaptativos de semaforos
inteligentes, se buscara la mejor tecnologia, basandose en la que provee la mejor solucion teniendo
en cuenta los problemas de congestionamiento, también se analizard cual de ellas se adapte mas
rapido al entorno existente, tomandose en cuenta las redes actuales para proceder en caso necesario
al disefio de una migracién eficiente, a un nuevo sistema de semaforizacion.

El estudio se haré especificamente en la zona céntrica de Mendoza la cual es la zona mas
afectada por el trafico vehicular en distintas horas.

1.6. Limites

No se establecera simulacion del sistema, se realizara un estudio exhaustivo donde se disefie
de forma detallada, como sera la actualizacién del sistema de semaforos en la ciudad de Mendoza,
con respecto a las tecnologias o sistemas adaptativos de semaforos inteligentes a estudiar.

En relacién a marcos legales y econémicos, no se haran ninguln tipo de estudio.
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1.7. Hipotesis

Los sistemas actuales de semaforos inteligentes solucionaran, de manera eficiente los
problemas de congestion de transito de la ciudad de Mendoza. EI mejor esquema de este tipo de
tecnologia se adaptara de manera adecuada al medio tecnolégico ya existente.

1.8. Viabilidad

El proyecto es considerado viable por distintos motivos:

1° Hay que tener en cuenta el aumento exponencial de vehiculos y la compra de estos en los
ultimos afos. Dado por:

- La necesidad de tener vehiculo como una herramienta para llegar a horario a distintos
puntos de interés o simplemente para uso personal.

En base a esto, es importante tener en cuenta que al aplicar semaforizacion inteligente los
problemas ocasionados en estos horarios por la congestidén pueden ser tratados y solucionados.

2° Otro punto que influye como un factor de alta importancia es el hecho de evitar la
contaminacion del medio producto de los gases producidos por los vehiculos. Si tenemos en cuenta
que Mendoza a comparacion de Buenos Aires nos es una ciudad que produce una mayor
contaminacion, pero es importante considerar la opcion de evitar tiempo de esperas en los cruces de
los semaforos para reducir las emisiones de CO. dada por la combustion de los autos.

3° Es importante también saber que Mendoza cuenta con el personal con un nivel de
capacidad apto para la configuraciéon de la nueva tecnologia de semaforos, al igual que recursos
humanos para la migracion de estos equipos.



2. Marco Teorico
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2.1. Tecnologias de Semaforos Convencional

2.1.1. Tecnologias de Semaforo Convencional con Ldmpara

2.1.1.1. Historia

El seméforo, fue desarrollado por el ingeniero ferroviario J.P. Knight en 1868, para controlar
el trafico de la avenida Principal y la calle 105 en la ciudad de Wetminster, Inglaterra. Era similar a
los situados en las vias férreas. Al principio solo tenia luces rojas y verdes, emitia un sonido para
indicar el cambio de color y era operado por un policia las 24 horas del dia.

Sin embargo con el aumento del parque vehicular indujo a que el oficial de Policia William
L. Potts mejorara el aparato de Knight, cambiando el sonido por la luz de color &mbar

3.1.1.2. Descripcion de los Seméaforos

Los semaforos son dispositivos de sefializacién mediante los cuales se regula la circulacién
de vehiculos, bicicletas y peatones en vias, asignando el derecho a paso o prioridad de los vehiculos

y peatones, secuencialmente, por las indicaciones de luces de color rojo, amarillo y verde, operadas
por una unidad electronica de control.

Su funcion implicita es garantizar la seguridad vial. Por estos motivos es razonable hacer un
estudio del sitio y condiciones de transito.
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Figura N° 1: Semaforo con lampara convencional®

3.1.1.3. Funcionamiento

Su funcionamiento desde el punto de vista de la automatizacion, se basa en un sistema de
control de lazo abierto.

En estos sistemas la sefial de salida no influye sobre su regulacion. Se obtienen los datos de
entrada y se ejecuta el proceso de control.

La sefial de entrada es el tiempo asignado a cada luz (rojo, amarilla y verde) de cada una de
las calles. El sistema cambia las luces segun el tiempo indicado, sin importar que la cantidad de
transito varie en las calles.

Facilmente, con un microcontrolador de bajo costo se puede programar una secuencia de
tiempos para cada luz del seméaforo, para que efectde el mismo ciclo infinidad de veces.?

! Fuente: http://www.eyssa.com.mx/
2 PEDRAZA, Luis Fernando. Sistema de Semaforizacion Inteligente. EAE, 2012.
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3.1.1.4. Caracteristicas Generales

Actualmente, los seméaforos funcionan mediante una lampara incandescente a 220 V, un
difusor de cristal o metacrilato tintado con el color adecuado y con un reflector posterior.

El conjunto de seméaforos que se encuentran, generalmente, en un cruce estan controlados
mediante un regulador gque se encarga de coordinarlos.

El tamafio de los seméaforos es de 200 mm vy la l[ampara que los ilumina, puede variar entre
25y 40 W. Estos focos se encuentran dentro del semaforo que suministran la sefializacion.

Lamparas de 25W con 220V comunes o también pueden ser de 40 W de 220vac.

Timer incorporado de 1 a 200 segundos, regulable apretando un botén y reteniéndolo

mientras va haciendo un beep con luz roja(cada beep representa aproximadamente
1/2 segundo que va a acumular o programar el timer con un minimo de 2 hasta 200
segundos) y al terminar de contar los beep (o tiempo deseado) con tan solo soltar el
pulsador, quedara guardada la configuracién en memoria eeprom no volatil.

Posee un pulsador interno para programar el tiempo o inclusive programarlo para
funcionar sin timer en forma continua o seguidor.

Posee entradas de tipo NA y NC (Normal abierta y Normal cerrada) para cualquier
dispositivo sensor de cualquiera de los dos tipos.
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Ventajas

Inversion con costo relativamente econémico.

Facil de programar.

Desventajas

Alto Costo de mantenimiento.
Eficiencia energética, 10 Lm/W con lamparas incandescentes.
Alto consumo Ejemplo: Un dia tiene 24h X 360 dias (1 afio) =

0,04 Kw/h X 8640 h = 345,6 Kw X 3 Bombillos = 1036.8 Kw (en un solo afio para
un solo seméforo).



19

3.2 Tecnologias de Semaforo Convencional LED

Existente en el mercado este tipo de tecnologia, utilizando otro tipo de mejoras con respecto
a la tecnologia de lamparas, ademas retne cualidades de seguridad y eficiencia energética: la
tecnologia de Diodos Luminiscentes.

“El uso de dicha tecnologia en semaforos se habia comenzado a aplicar desde 1995 en
indicadores de color rojo y &mbar, pero a partir de entonces aparece en el mercado la aplicacion del
LED verde, con lo que se completa toda la gama de color para sefializacion de trafico.”?

Figura N°2 : Semaforo LED*

3 Fuente: http://www.energylab.es 29/01/2016
* Fuente: http:// www.circulaseguro.com 29/01/2016


https://www.google.com.ar/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjzp92S_crKAhWECpAKHYX-C9wQjB0IBg&url=http%3A%2F%2Fwww.circulaseguro.com%2Fsemaforo-inutilizado-piensa-antes-de-actuar%2F&bvm=bv.112766941,d.Y2I&psig=AFQjCNFO26XqKTbN2MQQbqVgTWlGGFDJxg&ust=1454017952531478
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3.2.1. Funcionamiento

El componente principal es el diodo, que trabaja en corriente continua y emite luz
unicamente con la longitud de onda del color.

El conjunto de diodos LED esta montado sobre una placa y conectado de tal manera que
permite mantener una mayor seguridad en el servicio.

Trabaja con corriente continua, lleva instalado un circuito electronico rectificador de alterna
a continua, ademas, incorpora una funcion de estabilizacion de tension que permite mantener el
mismo nivel luminoso, incluso con el fallo de cierto numero de diodos al elevar el nivel de tension
permite mantener el mismo estado de iluminacion con los restantes.

Los componentes, diodo LED vy fuente de alimentacion, hay que afadir, que para ciertas
condiciones fisicas, el difusor es transparente, ya que el color es aportado por el propio LED.

Dicho difusor ademas protege la placa de diodos, y tiene como mision mejorar la Optica del
punto evitando la emision de luz hacia arriba y concentrandola hacia la calzada.

Encapsulado

Catodo con
copa
reflectora.

o

Borde
Terminal de achaflanado
acern en la clpula.
Preparado para Indica el
soldadura. catodo (-)

Terminal largo (+) (-) Terminal corto

Figura N° 3: La composicion de un Diodo LED °

® Fuente: http://www.tr3sdland.com  29/01/2016
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Ventajas

"Mejora eficiente de temperatura con el uso de la tecnologia LED : Esta tecnologia emite la
misma cantidad de calor que la tecnologia de lamparas convencional pero su principal
diferencia es que el calor en la lampara LED se proyecta en direccion contraria a la luz. Por
lo tanto, el calor es manejado por el chip LED que se encuentra detras de la lampara LED
haciendo necesario encontrar un método optimo para evacuar eficientemente el calor". 8

La vida util del diodo LED dura aproximadamente 100.000 h.

La fuente de alimentacion electronica, que rectifica la corriente alterna a continua, también
permite en ciertas tecnologias estabilizar la tension y asi poder trabajar con amplios
margenes, lo que confiere luz de mayor fiabilidad, ante variaciones en el suministro.

Mayor eficiencia energética, 24 Lum/W en LED rojo frente a 10 Lm/W si lo comparamos

con la tecnologia de lamparas, es decir, un 104% superior. Esto permite obtener ahorros
energéticos que oscilan entre el 80 % y el 90 %.

Desventajas:

Costo de inversion Alto.

® Fuente: http://lediagroup.com  05/05/2016
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3.3. Detalles Técnicos de las Tecnologias Convencionales LED

"La funcion que realiza el diodo es dejar circular la corriente en un solo sentido, la principal
aplicacion préctica de dicha funcion es la conversion de corriente alterna (ca) en corriente continua
(cc). Los circuitos que realizan esta funcion se denominan rectificadores.”’

Silicio P Silicio N
(Flaetranes)

(Huowas)

-

Figura N°4 Constitucion fisica, simbologia y modelo practico de un diodo.®

" DONATE, Antonio Hermosa. Principio de electricidad y Electronica. Marcombo 2009
8 DONATE, Antonio Hermosa. Principio de electricidad y Electronica. Marcombo 2009
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El diodo en polarizacién directa se comporta
como un conductor

Figura N°5 Diodo en Polarizacion Directa®

3.3.2. Diodo LED

Dispositivo semiconductor que emite luz de espectro reducido cuando se polariza en forma
directa, en la union PN en la cual circula por él corriente. Este fendmeno es de tipo
electroluminiscencia, por que el diodo trabaja como un diodo comdn, pero que al ser atravesado
por la corriente eléctrica, emite luz.

3.3.3. Espectro Visible

El espectro visible es la zona del espectro electromagnético que va desde los 380 a los 720
nanometros de longitud de onda.

"Las ondas situadas dentro de este marco producen estimulos que el ojo humano medio
percibe como 'luz' y 'color'. Las sensaciones cromaticas varian con el predominio dentro de un haz
de luz de ondas de una zona determinada del espectro luminoso". *°

9 DONATE, Antonio Hermosa. Principio de electricidad y Electronica. Marcombo 2009
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Cuando predominan las ondas cercanas a 720, se produce la sensacion es 'luz roja’.

El espectro ) @z‘\ &
visible e ¢ 0 P )
& P aH ¢ F el
- - ]

Figura N° 6 Corresponde a la representacion de distintas longitudes de ondas!*

3.3.4. Longitud de Onda vy luz monocromética

Es la distancia minima entre dos puntos que se produce estando en el mismo estado de
oscilacion.

En el semaforo la longitud de onda visible esta relacionada con un color, los demas colores
se puede formar como una combinacion de las longitudes de onda de los tres colores primarios Rojo
(700 nm), Verde (546,1 nm) y Azul (453,8 nm).

La luz blanca por ejemplo es una mezcla de todas las longitudes de onda visibles. Lo que se
conoce como ‘Sistema RGB de especificacion del color’

10 Fuente: http://www.fotonostra.com 29/01/2016
11 Fuente: http://www.fotonostra.com 29/01/2016



1
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Campo eléctrico

Tiempo

Figura N° 7: Se muestra para tres colores sus respectivos valores de longitud de onda®2

La luz monocromatica es aquella que solo estd compuesta por componentes de un solo
color, a diferencia de la luz blanca que estd formada por muchos componentes de distintas
longitudes de onda. Es decir, que tiene una sola longitud de onda, correspondiente al color.

12 Fuente: http://artigoo.com  15/11/2015
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3.4, Tecnologias de Semaforos Inteligentes

Es considerado seméaforo inteligente a todo aquel dispositivo de transito o conjunto de ellos
gue de manera autonoma es capaz de tomar decisiones dependiendo de una serie de pardmetros de
entrada (flujo de vehiculos, velocidad media, identificacion de la calle, entre otros). Es decir que el
comportamiento del mismo, es de forma dindmica y que se ajusta de acuerdo a varios parametros.

Actualmente, existen diferentes tecnologias implementadas en distintos paises.

Estos semaforos se presentan para solucionar varios problemas tales como:

e Congestion vehicular.

e Tiempos excesivos de viaje.
e Esperas innecesarias

e Mayor éasto de combustible.

e Mayor contaminacion en el medio ambiente.

Existen distintos tipos de Tecnologias, y diferentes formas de implementarlo segtn la toma
de decisiones (luz verde o rojo). Segun su tecnologica estas estaran conformadas fisicamente de
distintos dispositivos pero la solucion al problema de ellas sera la misma.
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3.4.1. Semaforo Inteligente con RFID

El proceso de decision es a través de sensores ubicados en los mismos seméaforos que
identifican cada vehiculo y pasan informacion en tiempo real . Estos vehiculos son referenciados
con un identificador que es almacenado en una base de datos centralizada, el cual se encarga de
tomar decisiones.

El sistema RFID almacena los datos, en una base de datos, el cual procesa la ubicacion vy el

tiempo de cada vehiculo que pasa por el sensor, luego estos datos son etiquetados de manera de
mantener una referencia a través de un identificador.

34.1.1 Funcionamiento Especifico

Los sensores toman parametros o caracteristicas de entradas de los vehiculos que han sido
etiquetados mediante el uso de la tarjeta RFID. Estos datos se van cargando en una tabla que esta
guardada en una base de datos centralizada en la WAN, el sistema establece medidas en base a
tiempos y ubicaciones de cada vehiculo para asi tomar decisiones y crear escenarios:

e Determina el patron de circulacion de vehiculos en un determinado dia: Entonces crea la
secuencia mas eficaz y proporciona la ruta mas activa.

Ejemplo préctico: El vehiculo, que lleva el TAG puede llevar datos referentes, a tipo de
vehiculos, modelo, propietario, color, afio, nivel, registros, etc. Con estos datos el sistema puede
deducir cuantas veces paso este vehiculo por determinada calle.

El sistema puede decidir como mejorar la cola de trafico para una determinada hora:

Ejemplo de congestion con inteligencia RFID: El sistema puede deducir cuanto es el tiempo
de demora entre un auto que pasa detras de otro y esto lo hace porque el sensor detecta y manda los
datos cada vez que identifica un vehiculo. El sensor por lo tanto toma el TAG de este auto y la
informacién la manda a la base de datos, y asi para el caso de otro que pasa después de 10
segundos, el sistema tomo en cuenta que cada intervalos de 10 segundos estan pasando autos sin
problema; ahora supongamos una cola de autos que genera congestion, el sensor captura el TAG de
30 autos seguidos pasando cada 1 segundo, sin que le dé suficiente tiempo al semaforo de dar paso.
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En base a esto el sistema puede tomar reportes y deducir en que escenario se presenta la
situacion planteada para asi aplicar una decision.

_|Base de Datos
Central
A

Tréfico | Tarjeta Datos | Access Servidor de| _ WAN
RFID | “|  Point Ubicacién |

Y

La figura N° 8: Esquema del funcionamiento del sistema RFID*3,

13 Fuente: http: www.sistemamid.com 29/01/2016
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3.4.1.2. Ventajas y Desventajas de la Techologia RFID

Ventajas

El sistema aprende de la toma de decisiones previas y mediante esto puede producir un
escenario de flujo de transito éptimo para la situacion dada.

Permite determinar la secuencia mas eficaz.

Control de acceso: Al mantener el flujo de transito libre tratando en lo posible de minimizar
las congestiones producidas por colas de vehiculos.

Desventajas

Para que el sistema elija la ruta 6ptima, se requiere de un disefio de trafico complejo.

Cada vehiculo debe contar con su propia identificacion en la base de datos, por lo tanto
requiere de un procesamiento elevado..
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3.4.2. Semaforos Inteligentes usando Redes de Sensores Inaldmbricos

Los semaforos inteligentes utilizando Redes de sensores inalambricos constan de dos partes
importantes:

> La red de sensores inaldmbricos

> La estacién base

El funcionamiento basico es que a través de la red de sensores le proporcione datos a la
estacion base. La operacion de cada sensor es obtener datos referentes a la velocidad, la cantidad, el
ndmero de vehiculos y longitud de separacion entre ellos, de manera de estar actualizando
constantemente los datos que residen en la estacién base y posteriormente ver si es necesario
establecer algin cambio en la asignacion de los tiempos de los seméaforos controlados por la red de
sensores.
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3.4.2.1. Funcionamiento del Sistema

Red de Sensores

Inalambricos
Agoretmode ia Ajuste del Caade Asignacion
Nodos de Estacion - manipulacion del tiempo de control < de los
;”:':_é' Base 71  tiempodela | Iasefial de M it Z1 tiempos del
e trifico y < X
senal de rafico trafico semaforo
e p—eartC

£l agoritmo de
comuncacion del
sitema de wrafico

Figura N° 9 Muestra el esquema de funcionamiento de la Red de Sensores.*

» La red de sensores es la encargada de detectar y contar los vehiculos, y mandar esta
informacidn constantemente a la estacion base.

o EIl sistema de deteccion de vehiculos requiere de cuatro componentes: el sensor el
cual se encarga de detectar las sefiales generadas por los vehiculos, un procesador
para los datos detectados, una unidad de comunicacion para transferir los datos a la
estacion base y una fuente de energia.

» El algoritmo es el intermediario de pasar datos procesados desde los sensores a la estacién
base, como también toma el control en la caja de trafico.

e Luego los datos obtenidos por la estacion base pasan por el algoritmo de manera de
ver, si en caso de ser necesario, es factible volver a establecer los tiempos de las
sefiales de acuerdo a los parametros Optimos, y estos ser enviados a la caja de control
de los seméforos.

“Fuente: http://repo.uta.edu.ec 10/05/2016
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3.4.2.2. Funcionamiento del Algoritmo

El algoritmo calcula la duracion del intervalo entre la luz Roja y verde. Utilizando una
matriz de conflicto de direcciones. La matriz de conflictos determina los posibles casos que se
pueden dar cuando se habilita cierto sentido del seméaforo.

Los casos se analizan a partir de un cruce tipico en las areas donde se produce mas
congestion de transito:

Figura N° 10: Matriz de Conflicto™

BFuente: http: // www.sistemamid.com 29/01/2016
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Las letras indican las orientaciones N (Norte), S (Sur), E (Este) y O (Oeste), asi como
también se tiene los sentidos de circulacion D (giro a la derecha), C (Continuar recto), | (giro a la
izquierda). Por ejemplo la combinacién, “NC” seria la direccion norte siguiendo derecho. Las “X”

indican casos no permitidos, las zonas pintadas son casos imposibles mientras que los espacios en
blanco indican que se puede dar tal situacion.

Figura N° 11 Muestra a manera de ejemplo la decision del algoritmo para un punto.®

Por ejemplo: para un punto en la matriz de conflicto donde pueda establecerse una situacion
tal como muestra la figura N° 11 donde un vehiculo que circula en la direccién Oeste tiene giro

hacia la derecha y puede seguir hacia el norte siguiendo una rotonda que le permita establecer el
giro de vuelta hacia la direccién derecha.

16 Fuente: http: // www.sistemamid.com 10/05/2016
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3.4.2.3. Ventajas vy desventajas del sistema de Redes con Sensores Inalambricos

Ventajas

Dependen del tipo de sensor:

v' Sensores de presion deben estar ubicados debajo del asfalto lo que implica dificultad
de instalacion y mantenimiento.

v’ Sensores ultrasénicos evitan gastos en la construccién vial.
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3.4.3. Semaforos Inteligentes con Procesamiento de Imagenes

3.4.3.1. Funcionamiento

Mediante el procesamiento de imagenes utilizado sobre el control del trafico es posible
medir la densidad y estimar de acuerdo a los datos obtenidos, cuando es posible modificar los
tiempos del seméaforo. Estableciendo de esta forma parametros a largo plazo que le servira al
sistema para establecer escenarios.

Caracteristicas:

e Adquisicién de imagenes: Se captura las calles vacias y la imagen con el trafico actual. La
imagen de la calle vacia se guarda como referencia.

e Se convierten ambas iméagenes a RBG a escala de grises.

o Verificar coincidencia entre la imagen de referencia y la imagen con el trafico actual. Se

utiliza el método de deteccion de borde morfolégica porque requiere menos célculo
computacional y también es capaz de extraer los bordes independientemente de su direccion.

Después de este ultimo procedimiento de deteccién de bordes, los seméaforos se pueden
controlar basandose en el porcentaje de coincidencia.'’

Ejemplo:

e Sjla coincidencia es entre 0 a 10 %, la luz verde esta encendida durante 90
segundos.

e Sj la coincidencia es de entre 10 a 50%, la luz verde esta encendida durante
60 segundos.

" ESQUEDA, José Jaime. Fundamentos de Procesamiento de Iméagenes. Univ. Auténoma de
Baja California.
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¢ Sila coincidencia es entre el 50 y el 70 %, la luz verde esta encendida durante

30 segundos.
Si la coincidencia es entre el 70 y el 90 %,la luz verde se enciende durante 20

[ ]
segundos.
Si la coincidencia es entre 90 y 100 %, la luz roja esta encendida durante 60

[ J
segundos.

\\q{_ >
‘\‘ —1
Reader System El sistema graba la
imagen
Procesamiento a niveles de
grises —
Fila de congantos
’ L] - comparacion

T
]
9

s
[
O

Figura N°12: Esquema de funcionamiento general
Fuente: Pablo Varela 29/01/2016
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3.4.3.2. Ventajas y Desventajas de la Tecnologia de Procesamiento de imagenes

Ventajas

e Alta definicion de imagenes.

e Control de seguridad, dado que las cAmaras también pueden capturar iméagenes.

Desventajas

e Alto costo.
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3.4.4. Semaforos inteligentes con Inteligencia artificial

En los semaforos con inteligencia artificial se utilizan una serie de componentes integrados
que la hacen comprender y tomar decisiones de forma auténoma.

Los sensores son los encargados de captar datos y enviar mediante una sefial a los equipos
de transito con inteligencia neuronal. Estos entonces controlardn el modo de actuar de los
semaforos, y dependiendo de la deteccion de congestionamiento tomara una medida.

La inteligencia neuronal consiste en si, misma, a diferencia de las otras tecnologias
estableciendo un algoritmo capaz de ser lo mas similar a la forma en que piensa un ser humano,
para poder ponderar en tiempo real las situaciones o problemas que se le presentan de manera de
establecer una instruccion que esté de acuerdo a la solucion del problema que se le plantea.

3441 Algoritmo de Inteligencia

Existen diferentes enfoques en cuanto al tipo de algoritmo a usar dependiendo del tipo de
resultado, existiendo de : l6gica difusa, algoritmos genéticos y refuerzo de aprendizaje.
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Refuerzo de Aprendizaje

El algoritmo Refuerzo de Aprendizaje se basa en calcular tiempos de espera de los vehiculos
cuando estos estan esperando el cambio de luces de los semaforos. Entonces mediante los sensores
ubicados en el semaforo identifican la posicion de cada vehiculo en la cola y en base a esto debe ser
capaz de tomar una decisién que permita minimizar el tiempo promedio de espera de cada vehiculo.

Los controladores de trafico inteligente también pueden sincronizarse, y de esta manera
pueden estimar el tiempo en que un vehiculo puede cruzar los seméaforos de un enlace. Ademas,

deben ser capaces de memorizar la logica de los cambios de tiempos de luces que crea mejor para
maximizar la ganancia, de manera de generar un trafico fluido y evitar las colas de espera.

Légica Difusa

La tecnologia de légica difusa permite crear reglas, basadas en forma similar en que los
seres humanos piensan de manera de crear vinculos o escenarios distintos dependiendo de la
situacion planteada.

Ejemplo:

“Si el trafico es mas pesado en el norte o en el sur y en los carriles este u oeste es
menor, entonces el seméaforo deberia permanecer en verde por mas tiempo en los carriles norte y el
918
sur.

La l6gica difusa actla de la siguiente manera:
e Determina la presencia y ausencia de vehiculos con imagenes.
e Mantiene la luz verde por méas tiempo en caso de mayor flujo de vehiculos.

e Siun carril esta vacio, busca un carril con vehiculos y coloca en dicha via el paso en verde.

18 Fuente: http:// www.sistemamid.com 29/01/2016
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Para su funcionamiento se deben colocar dos sensores fisicos de tipos electromagnéticos,
ubicados a distintas distancias, uno en el seméforo y el otro a una distancia particular, de manera tal
que al pasar un vehiculo por el primero de los sensores cuente la cantidad de ellos y el otro sensor
cuente el namero de vehiculos que cruzaron por el seméforo.

El algoritmo entonces comprueba la cantidad de vehiculos que estan en la cola de espera

antes del cambio de luces y por lo tanto debe tomar una decision para verificar a que calle darle
prioridad.

3.44.2 Ventajas vy Desventajas del sistema de Semaforos con Inteligencia Artificial

Ventajas

» Refuerzo de Aprendizaje
e Utiliza algoritmo de programacién dinamica para encontrar los valores precisos que
permitan el 6ptimo funcionamiento en la programacion de los microcontroladores,
de manera de minimizar los tiempos en que los vehiculos permanezcan en las colas

de los seméforos.

» Ldgica difusa

e Su logica es mantener la luz verde del semaforo cuando haya caudal de vehiculos.
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Desventaja

Tanto en refuerzo de aprendizaje como en logica difusa se requiere de una alta capacidad de
procesamiento para resolver el problema de la forma més justa posible.

Para el algoritmo de l6gica difusa: Es un reto establecer la formula adecuada que se asemeje
al pensamiento humano para la resolucion de un problema de tipo electronico ademas los sensores
electromagnéticos deben estar instalados para cada calle a una determinada distancia de manera de
establecer de forma precisa el conteo de vehiculos.
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3.4.5. Semaforos inteligentes Basados en SCADA

3451 Funcionamiento

El funcionamiento de la red de seméforos inteligentes basados en SCADA, es obtener
mediante una programacion previa efectuada en los servidores de control, el éptimo funcionamiento
de los microcontroladores colocados en los seméaforos, en caso de que estos funcionen
incorrectamente el sistema actla con un aviso automatico hacia los técnicos para su posterior

reparacion.

Los controladores SCT, que se incluyen en la caja de los semaforos se conecta a la red GPS
y los técnicos lo calibran con la hora exacta y precisa en milisegundos para evitar desfasajes
abruptos en los tiempos de cambio de luces en los semaforos.

i
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Figura N° 13: Esquema de seméforos basados en Red GPRS
Fuente : Pablo Varela 29/01/2016



43

3.4.5.2. Caracteristicas Principales

e Central de Control y Monitoreo:

A través de SCADA y mediante un software intermedio serén los encargados de
monitorear el funcionamiento éptimo de los microcontroladores.

e Control de datos:
o Red GPRS: Es la red encargada del manejo de datos de los microcontroladores a
SCADA vy viceversa a velocidades de 56 a 114 Kbps .
o Red GPS: El mismo utiliza los satélites de posicionamiento global (GPS), para
obtener la hora exacta en los dispositivos SCT.

e Control de los seméaforos mediante instrucciones manuales:

Los microcontroladores actian mediante una programacién configurada.
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3.4.5.3. Ventajas de seméaforos basados en SCADA

Ventajas

Sincronizacion manual.
Central de control y monitoreo de funcionamiento.

Alertas inteligentes automaticas.

Desventajas

En caso de falla detectado en los microcontroladores se debe efectuar el cambio manual por
lo que el seméaforo queda inhabilitado temporalmente.



45

3.4.6. Semaforos inteligentes basados en Sistemas Adaptativo SCOOT

SCOOT es un protocolo de control de trafico, su funcion es administrar el flujo de trafico en
un area de manera de evitar las colas de esperas producidas en los seméaforos. El protocolo establece
decisiones en los seméforos que monitorea de manera de establecer cambios variables en los
tiempos del ciclo de sefial de forma inteligente durante el transcurso del dia.

AN

Viehicle detector

ra
C
II._. r ——

/" ‘*us{ng&;:a:r't' _ ;__.-’. '\\

A ———
signal i
.......... optimiser EsHmates) o p
— {
Operator 110 |
BT

On=line compliter

Figura N° 14 Muestra el funcionamiento fisico del sistema SCOOT.*°

El ejemplo muestra un vehiculo aleatorio X que es detectado por el sensor y en donde el
operador verifica si entra en cola de vehiculos de manera de determinar qué cambio establecer en
los tiempos de la sefial del seméaforo.

19 Fuente: http://www.scoot-utc.com 10/05/2016
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3.4.6.1. Funcionamiento

SCOOT trabaja en conjunto con la central de monitoreo quien esta en constante supervision
en el area proporcionada para el protocolo. El protocolo administra cada semaforo de manera
independiente con un sensor de paso, ambos en conjunto reciben el nombre de enlace. Los
semaforos administrados pueden trabajar en conjunto cuando reciben ordenes desde el operador en
la central, como ejemplo, si se encuentran dos calles consecutivas el primer seméaforo de estas calles
debe mantener un valor apropiado para evitar congestion en el semaforo secundario de la calle
posterior en caso contrario el operador debera proporcionar cambios para evitar congestion.

Los semaforos administrados por SCOOT implementan un microcontrolador dentro de su
plaqueta de circuitos encargados de hacer variar los tiempos de sefial segin el flujo de transito
durante el transcurso del dia para evitar congestion. Cada seméaforo en un area controlada trabaja en
conjunto con un sensor de paso (bobina inductiva), esta detecta unitariamente cada vehiculo que
viaja en su direccion, de esta manera se envian datos constantes a la central para establecer un
analisis en tiempo real. Al recibir estos datos la central hace uso del programa SCOOT para crear
perfiles de flujo ciclicos en su kernel (Figura N°15) correspondiente a los datos de cada vehiculo
que pasa por el sensor.

Observando los perfiles de cada vehiculo el protocolo se encarga de modelar
automaticamente los tiempos de sefial en cada enlace segun varien las condiciones del trafico para
evitar una posible congestion.
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20 Fuente: http://www.scoot-utc.com/
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3.4.6.2. Funcionamiento Especifico

En cada enlace que supervisa SCOOT se verifica el perfil ciclico de cada vehiculo que pasa a
través del sensor, el cual mantiene una corriente con un valor en frecuencia. Este sensor contiene un
circuito oscilador que reside en el mismo y que a cualquier cambio, hecho en instante de 10 ms,
genera un cambio en el campo magnético y este en la inductancia, provocando asi un modificacion
en el valor de la corriente en frecuencia, de esta manera, produce un valor eléctrico.

El valor eléctrico generado, produce un pulso eléctrico, el cual es manejado por un cable
serial hacia el microcontrolador del semaforo y posteriormente el envio por cobre hasta el ONT que
conecta con la fibra y este hacia el sistema de la central.

La central puede recibir distintos ON en secuencia en distintos instantes de tiempo y tiempos
OFF en el que el sensor no esta transmitiendo por cada calle que controla. SCOOT puede procesar
los tiempos muertos y los tiempos en ejecucion en su kernel para detallar informacion de lo que
ocurre en este enlace. SCOOT por lo tanto puede aceptar tiempos de viaje por la fibra a valores
comprendidos entre (100 ms < x < 200 ms) .

Para que el sistema conozca la velocidad de los vehiculos, sabe de antemano la distancia
entre el sensor y el seméforo, la cual es de 70 metros generalmente y ademas, toma en cuenta el
tiempo en que demora en pasar los dos ejes del vehiculo por la masa metalica para asi estimar el
retardo de este vehiculo al seméforo. Estos valores son calculados en base a los pulsos eléctricos
obtenidos como datos en la central

Entonces conociendo la velocidad y los tiempos de ciclo de sefial en los seméaforos para un
momento dado (rojo, amarillo o verde) el sistema reconoce los tiempos de acceso y puede
identificar si el vehiculo analizado pasa por el semaforo o queda en la cola.

De esta manera el sistema crea perfiles de flujo ciclico con los vehiculos analizados.



49

Vehiculo en actual andlisis.

Vehiculos analizados por SCOOT.

Elejemplo indica Perfil presente parael

; = 5371 ] g
que el vehiculo 2 Son vehiculo actual
actual tiene paso v é‘ g 89 -3 .—> medidoenbaseala
enverde y dado la @ o 3 l 8o g i velocidad y el paso o
velocidad que - i 2 : 2 § no por el seméforo.
lleva su tiempo e - = - AN
futurole permite ' @ el
el paso por el z 2 ! i3
semaforo. € g ~ iy
@ 2 ~ 2%
S e— |8 5
4 12 i~ kSN
=t cge N '
’% , 38 2 29 ~ o
- gz
‘3 : a <§ g
I V2R . Py
\ & g

Figura N° 16: Funcionamiento Algoritmo SCOOT mas agregados.?!

En la figura N° 16 muestra un vehiculo que es detectado por un sensor que contiene dos
detectores ubicados a una distancia predeterminada, lo cual facilita la estimacion de la velocidad del
mismao.

21 Fuente: http://www.scoot-utc.com 17/04/2016
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3.4.6.3. Caracteristicas Principales

Curva de Saturacion: Esta funcion presenta valores en base a los vehiculos que se posicionan
formando una cola (cola en SCOOT es tomado como el periodo de intervalos de 4 segundos
donde existen vehiculos en espera de paso) en un seméaforo administrado por SCOOT. Esta
funcion se encuentra en un programa privado que se utiliza desde la central SCOOT para
medir y tomar decisiones en los tiempos de los seméforos.

CGIF: Valor establecido al setear el sistema, diferente para cada enlace administrado por
SCOOT, técnicamente es el valor matematico dado por la curva de saturacién en cada
semaforo independiente para el 6ptimo funcionamiento, segun las condiciones del trafico,
establecidas por el flujo de los vehiculos. (Figura N° 17)

Administrador de Congestion: Incorporado en la version MC3 de SCOOT, el cual, incorpora
al sistema un componente de software que le permite el aviso automéaticamente del sistema
al operador y le determina cual es el valor ptimo CGIF en caso de congestion imprevista y
cual enlace necesita este valor de cambio.

Protocolo de aplicacion SNMP: Permite establecer parametros de control, mediante un
componente de software que reside en los objetos a supervisar.

Protocolo de transporte UDP: Protocolo de capa de transporte que permite el envio de
paquetes desde un punto a otro sin establecer una conexion previa.

Red TCP IP (privada): Permite el acceso a dispositivos desde la central al exterior y deniega
el acceso a todo servicio exterior que intente acceder a la central.
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manera efectiva en cada enlace, su valor
variara de manera de evitar la congestion.

Figura N°17: Curva de Saturacion referenciando valor CGIF.?

22Fyente:  http://www.scoot-utc.com

17/04/2016
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3.4.6.4. Ventajas de semaforos basados en protocolo SCOOT

Ventajas

Facilmente adaptable a la tecnologia de seméaforos existentes.
Central de control y monitoreo.

Algoritmo Robusto, determina la mejor solucion al problema mientras el vehiculo recorre
los 70 y 100 metros antes del semaforo.

Alertas inteligentes automaticas (administrador de congestién en modo Background).

Semaforos Independientes (en caso de corte de fibra los microcontroladores siguen
funcionando de forma aislada, pero se pierde momentaneamente el sistema adaptativo).

Bajos costos de implementacién y mantenimiento (estableciendo el esquema existente a los
nuevos protocolos de control).

Sistema inteligente: En caso de caida de fibra (corte) los microcontroladores poseen
algoritmos programados, que acttan temporalmente, hasta reestablecer el sistema.

Desventajas

Ante un eventual corte de fibra se pierde el sistema adaptativo.
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3.5. Detalles Técnicos de Cada Tecnologia de Semaforo Inteligente

3.5.1. Detalles de la Tecnologia RFID

3.5.1.1. La tarjeta RFID

Conformado por una antena y un dispositivo decodificador.

Funciona a través de un modulo transmisor/receptor de Radiofrecuencia que recibe energia
a través de una Fuente de poder.

i 2y I . Mounling Porssar | | Readar
Brackels Supply Legic Board
g

RF Module
 J
= I

Patch
Artenna

Check
Tag

k =

e - a
Frant View Side View
HWLDDTE

Figura N°18: Muestra las caracteristicas de una Tarjeta RFID Vehicular 23

23 Fuente: http://www.rfidcontrols.com  30/11/2015
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e Punto de acceso: Un punto de acceso inalambrico (WAP o AP por sus siglas en inglés:
Wireless Access Point) en redes de computadorases un dispositivo de ruteo que
interconectan elementos de comunicacién inaldmbricos para formar unared local.
Normalmente un WAP también se puede conectar a una red cableada, para transmitir datos
entre los dispositivos conectados a la red inalambrica.

e Servidor de Datos: El servidor de Datos guardara la informacion referente a los TAGs de los
vehiculos.

e Acceso WAN: WAN basicamente es la forma de agrupar un conjunto de tecnologias que
portan la informacion referente a los datos identificados en las etiquetas (TAG) de los
vehiculos y son enviados a la central, mediante una serie de protocolos.

3.5.2. Redes de Sensores Inaldmbricos

3.5.2.1. TDMA

Acceso Multiple por Division de Tiempo, Utiliza un canal comdn para la comunicacién, de
forma tal que los datos sean enviados a la estacion base.

En el sistema de Redes de sensores Inalambricos se asignard un canal a un sensor que envie
datos a la Estacion Base.

TDMA utiliza la funcién de tiempo compartido en ranuras. Por consiguiente brinda
eficiencia energética cuando los nodos estan activos mientras que en el caso opuesto Sus espacios
de tiempo no seran tomados en cuenta.


http://es.wikipedia.org/wiki/Redes_de_computadoras
http://es.wikipedia.org/wiki/Red_inal%C3%A1mbrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ethernet
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3.5.2.2. Utilizacion TDMA para los dispositivos

R

Frequency

Figura N°19: Se indica con amarillo los espacios de tiempo ocupados.?*

La figura N° 19 muestra un ejemplo de la técnica TDMA, en donde controlando tres
sensores, que necesitan ocupar el medio en un mismo canal de 30Khz, y con una misma frecuencia
portadora asignado a 3 espacios temporales.

Por lo tanto, si uno de los sensores necesita ocupar el medio y no hay nadie ocupéndolo
puede ocupar dos de estos espacios, entonces necesitard uno para enviar y otro para recibir,
quedando de los tres espacios solo uno que puede ser compartido por los otros dos sensores.

Si por consiguiente el primer dispositivo libera la conexion estos espacios seran ocupados o
no en caso que lo necesiten.

24 Fuente: http://catarina.udlap.mx 30/11/2015
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3.5.3. Procesamiento de Imagenes

3.5.3.1. RGB

La combinacion de los colores rojo, verde y azul, son los considerados como el
conjunto de colores primarios de la luz, y por lo tanto con la combinacién de estos, se pueden
representar una gama muy amplia de colores visibles. La mezcla de los tres en iguales intensidades
resulta en grises claros, que tienden idealmente al blanco.

La mezcla de los colores primarios da los siguientes resultados:

. Verde + azul = Cian

. Rojo + azul = Magenta

. Rojo + verde = Amarillo

. Rojo + azul + verde = blanco

Figura N° 20: Muestra colores RGB combinados®

25 Fuente: http://www.pergaminovirtual.com.ar 29/01/2016
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Las imagenes RGB utilizan tres colores para reproducir en pantalla hasta 16,7 millones de
colores.

El modo RGB asigna un valor de intensidad a cada pixel que oscila entre O (negro) y 255
(blanco) para cada uno de los componentes RGB de una imagen en color. Por ejemplo, un color
rojo brillante podria tener un valor Rojo de 246, un valor verde de 20 y un valor azul de 50.

Cuando los valores de los tres componentes son idénticos, se obtiene una matiz de grises. Si

el valor de todos los componentes es de 255, el resultado sera blanco puro y seré negro puro si todos
los componentes tienen un valor 0.

3.5.3.2 Tratamiento de la sefal de video RGB

El modelo RGB es utilizado en todos los sistemas que forman iméagenes a través de rayos
luminosos, ya sea emitiéndolos o recibiéndolos. El sistema modelo RGB esta compuesto por los
tres componentes de colores primarios y una funcién de sincronismo.

Los componentes de color pueden ser transmitidos cada uno en forma independiente y
aislados del resto, de esta forma no hay pérdidas en el tratamiento de la imagen.

Cuando se procesan imagenes RBG para ser enviadas a traves de un medio compartido, este
requerira de un ancho de banda minimo y dedicado para que estos datos lleguen sin problema al
destino.

Figura N° 21: Imagen RBG referente a cada color cuando se envia triplicado.?

26 Fuente: https://www.pinterest.com 29/01/2016
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3.5.3.3. Funcidn de sincronismo

La sefial de sincronismo es necesaria para poder marcar la pauta de guiado de la muestra de
colores en pantalla, tanto en el sentido horizontal (el avance de la linea de imagen), como en sentido
vertical (el salto a una nueva linea de imagen).

El sincronismo puede transmitirse principalmente de tres formas:

¢ Sincronismos separados (RGBHV): Mediante este método existen 5 sefiales cada una de las

cuales contiene un componente de sincronismo de tipo horizontal HSync y otro de tipo
vertical VSync, ambos independientes entre si y entre las sefiales de colores.

Sincronismo compuesto (RGBS): Mediante este método existen 4 sefiales de transmisién en
la que cada una de ellas contiene toda la informacion de sincronismo horizontal y vertical,
independiente de las sefiales de color.

Sincronismo en verde (RGsB o SoG -Sync on Green-): Mediante este método existe una
sefial con toda la informacion del sincronismo horizontal y vertical multiplexada junto con
la sefial de color verde, para establecer el sincronismo entonces se debe llevar 3 de este tipo
de sefiales.
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3.5.3.4. Procesamiento morfoldgico

Para delimitar los objetos o regiones de interés, dadas por las imagenes tomadas sobre los
vehiculos o las superficies de las calles en donde aparecen pixeles mal clasificados, bordes
imprecisos de los objetos o regiones que estan solapadas se debe extraer mas caracteristicas de
medio nivel, para una etapa de post-procesamiento. En esta fase se suele emplear para el
tratamiento morfoldgico.

Es una técnica de procesamiento no lineal de la sefial, caracterizada en realzar la geometria y
forma de los objetos. Su fundamento matematico se basa en la teoria de conjunto que se extiende a
las iméagenes en niveles de grises.

Esta técnica se puede emplear tanto en las etapas de procesado, como también en las etapas
de segmentacion-postprocesado o en fases de mayor nivel de informacion visual.

3.5.35. Procesamiento morfoldgico de imagenes

El objetivo de las transformaciones morfoldgicas es la extraccion de estructuras geométricas
en los conjuntos sobre los que se opera, mediante la utilizacion de otro conjunto de forma conocida,
al que se le denomina elemento estructurante. El tamafio y forma del elemento estructurante se
elige, a priori, de acuerdo con la morfologia sobre la que se va a procesar y en funcion de la
obtencion de formas que se desea extraer.

Figura N° 22: Elementos estructurantes usados en el procesamiento morfoldgico?’

2! Fuente: http://www.elai.upm.es 29/01/2016
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3.5.3.6. Tipos de Funciones para Procesamiento Morfol6gico de Imagenes

Erosion binaria

Dilatacion binaria

Procesamiento morfolégico en niveles de grises
Apertura y cierre

Gradiente morfoldgico

Top-hat

3.5.3.7. Procesamiento morfoldgico en niveles de grises

Las operaciones de erosion y dilatacion son crecientes, respectan el orden presente en la
estructura del conjunto.

Si f<g = e(f)<elg)
Si f<g = 6(f)<dlg)

Gracias a esta propiedad, las operaciones morfologicas pueden extenderse del caso binario a
la escala de grises, puesto que estas Ultimas sefiales pueden expresarse como una suma ponderada
de imégenes binarias. Desde un punto de vista formal, una funcion puede ser vista como una pila de
conjuntos decrecientes. Cada conjunto es la interseccion entre el umbral de la funcién y un plano
horizontal.
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Funcién Fila de conjuntos
* Conjunto l ‘ﬂ
——_—

Figura N°23: Funcion en base al plano horizontal®®

La erosion de una funcién en un punto sera el valor minimo de la funcion dentro de la
ventana definida por el elemento estructurante, B, cuando el origen de B esté situado en dicho
punto. La dilatacion de una funcion seré la operacién dual. Retornara el valor maximo de la funcion
definido por el elemento estructurante:

latacion

—= Funcién

Eragidn

groienily eutoug o ane

LU T T T 1
W mn M Gl i

Figura N°24: Grafica del elemento estructurante?®

28 Fuente: http://www.elai.upm.es 29/01/2016
29 Fuente: http://www.elai.upm.es 29/01/2016
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£,(f)= fOB = min(f(x~y).ye B)
5,(f)=f®B=max(f(x-y).ye B)

El resultado de la erosion sobre imagenes en niveles de grises hace que la imagen de salida
sea mé&s oscura. La imagen resultado de la dilatacion es una imagen mas clara.
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3.5.4. Inteligencia artificial

3.5.4.1. Lenguaje de Descripcion de Hardware (VHDL)

Descripcion

"El lenguaje VHDL esta disefiado para cubrir varias necesidades que surgen durante el
proceso de disefio. Permite realizar una descripcién funcional o de comportamiento del circuito,
utilizando técnicas procidementales y familiares de programacion. Permite describir la estructura de
disefio y declarar las entidades y subentidades que lo forman especificando una jerarquia entre las
mismas y como son sus interconexiones." %

Por ultimo permite simular el disefio y sintetizarlo con herramientas de sintesis especiales,
permitiendo su manufacturado y encapsulado como un microcircuito.

30 Fuente: http://sedici.unlp.edu.ar 29/01/2016
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VHDL describe comportamiento

Cuando comienza la fase de disefio de un sistema electronico digital, resulta Gtil realizar una
descripcion funcional o comportamiento del mismo. Una descripcion VHDL, usualmente, esta
compuesta por un conjunto de entidades y subentidades.

Su comportamiento resulta necesario durante la fase de simulacién del sistema. En
este punto es conveniente realizar una descripcion funcional del componente, que podra ser
utilizada como version previa para simular el sistema final. Sin embargo la descripcion funcional no
hace referencia a la estructura interna del componente, que es visto como una caja negra, sino sélo
se refiere a su funcionamiento.

La descripcion funcional se divide a su vez en dos, dependiendo del nivel de abstraccion y

del modo en que se ejecutan las instrucciones. Estas dos formas se denominan algoritmicas y de
flujo de datos.

VHDL describe estructura

Un sistema electrénico digital puede ser descripto como un médulo con puertos de entrada y
de salida. Los valores de los puertos de salida son una funcion de los valores de los puertos de
entrada y del estado del sistema.

Entrada Salida

Entidad

Figura N°25: VHDL mediante modulo®!

31 Fuente: http://sedici.unlp.edu.ar 29/01/2016
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Una manera de describir un componente o sistema digital es a través de los componentes
que lo forman. Cada componente es la instancia de alguna entidad. Sus respectivos puertos estan
interconectados por sefiales.

E1 E2

EO

E3

Figura N°26: VHDL estructural o de estructura.®

VHDL como lenguaje de programacion

La sintaxis del lenguaje se ha basado en el lenguaje de programacién ADA que también es
un estandar definido por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América. La
eleccion de utilizar el lenguaje ADA, como modelo para VHDL proviene del hecho de que ADA
tiene una orientacion hacia sistemas de tiempo real y hardware sin limitacion de la arquitectura.

32 Fuente: http://sedici.unlp.edu.ar 29/01/2016
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3.5.4.2. Dispositivo CPLD

Un CPLD (Complex Programable Logic Device) extiende el concepto de un PLD a un
mayor nivel de integracion ya que permite implementar sistemas mas eficientes porque utilizan
menos espacio, mejoran la confiabilidad en el circuito, y reducen costos.

Un CPLD se forma con mdltiples bloques I6gicos, cada uno similar a un PLD. Los
bloques légicos se comunican entre si utilizando una matriz programable de interconexiones lo cual
hace més eficiente el uso del silicio y conduce a un mejor desempefio.

Figura N° 27: Arquitectura Basica de un sistema CPLD®®

33 FLOYD, Thomas. Fundamentos de sistemas digitales (92 edicion, Pearson, 2006).




3.5.4.3. Controlador de Légica Difusa

El controlador de logica difusa provee un entorno de programacion ideal para resolver
problemas de forma similar al razonamiento humano, sin necesidad de ajustarse tan rigurosamente a
la programacién de sistemas matematicos exactos. El controlador de légica difusa utiliza un sistema
de programacion matematico que extiende la légica bivaluada, de esta forma es posible aun sin

67

tener un modelo de programacion matematico exacto resolver problemas globales.

Tigp,

| controlador

nit)

fext(t)
fanlt) | cinética
|+ DAC+ZOH sl
ADC a

Figura N°28: Esquema de control difuso para las ecuaciones de cinematica puntual.>*

3 Fuente: http://ricabib.cab.cnea.gov.ar

29/01/2016
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3.5.5. Red GPRS

3.55.1. SCADA

Su definicion formal es “Sistema de adquisicion y control de Datos”. Se trata de una
aplicacion de software especialmente disefiada para funcionar en la PC y tomar el control de la
produccién, proporcionando de esta forma comunicacion con los dispositivos de campo

(controladores auténomos, autdmatas programables, etc.) y controlando el proceso de forma
automatica desde su pantalla.

Caracteristicas de SCADA

e Deben ser un sistema de arquitectura abierta, capaz de crecer o adaptarse segin las
necesidades.

o Debe ser capaz de adaptarse al entorno que desea tener control.

e La comunicacion debe ser transparente, facil y de rapido acceso a los dispositivos de campo.
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3552 PLC

Controlador Logico Programable, o P.L.C. es un dispositivo disefiado especificamente para
la automatizacion industrial, para el control de maquinaria o proceso industrial su tecnologia interna
es similar a un hardware de computadora pero a diferencia de una PC tradicional, un PLC no tiene
teclado, pantalla, ni raton, tampoco tiene disco duro ni Windows.

Sus componentes internos son similares al Hardware de una PC, estan constituidos por un
procesador, memoria, puertos de comunicacién y un software que es un sistema operativo
(Firmware) con una programacion especifica para la aplicacidn que se requiera usar.

Los PLC, ademas, contienen multiples canales para medir distintas sefiales que provienen de
las méquinas o procesos que se quieren controlar.
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3.5.5.3. Tipos de Redes

RED GPRS

Basicamente GPRS es una tecnologia que comparte el rango de frecuencias de la red GSM
utilizando una transmision de datos por medio de “paquetes de datos”. La conmutacion de paquetes
es un procedimiento mas adecuado para la transmision.

Caracteristicas GPRS

e Mayor velocidad y mejor eficiencia de la red.

e Conexion permanente. Tiempo de establecimiento de conexidn inferior al segundo.

Ventajas del Sistema GPRS

e Caracteristica de "Always connected" provee la seguridad de que podra establecer conexion
con los dispositivos de campo en forma permanente, si s necesario.

e Considerado un sistema de tipo Full daplex por lo que los dispositivos pueden enviar y
recibir datos.
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3.5.5.4. Red GPS

La red GPS es una red dispuesta a cumplir muchos funciones de acuerdo para lo que sea
requerida, su funcion bésica es establecer la localizacion exacta en coordenadas y tiempo de un
dispositivo.

Caracteristicas de la RED GPS

e Sincronismo.
e Precision.

e Tiempo exacto sin desbordes.
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3.5.6. Sistema Adaptativo SCOOT

3.5.6.1. Caracteristicas Técnicas de la Comunicacion

El contacto seco (sensor inductivo): en los terminales A y B Figura N° 29, no se va medir
ninguna tension ante los estados abierto y cerrado del relé. Es decir es un contacto vulgar y
silvestre. Este contacto es el encargado de establecer conexion entre el sensor inductivo y el pasaje
de datos hacia el microcontrolador.

Contacto Seco

Figura N° 29: Representacion Contacto Seco.*

BFuente: http://fidelsmc.blogspot.com.ar  14/04/2016
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RS-232 (Conexion Contacto seco): Para hacer posible la comunicacion entre los dos
dispositivos tanto el microcontrolador como el sensor inductivo, es necesario tener en cuenta un
diagrama de conexion, el cual define un relé controlador por RS-232 (figura N°30) quien permitira
conectar el cable serial con la extension del cable RS-485 y la conexion con el contacto seco
mediante un sensor inductivo que le pasard datos en los distintos tiempos que sean detectados los
vehiculos.

Fuente de tension

Comodn
Contacto NA

220 VAC Contacto NC

Pin 7 (RTS) DB9
Pin 5 (Gnd) DBY

Imagen N° 30: Muestra un Relé controlador para datos RS-232.3¢

o+ ] Alimentacion del contacto:
o -\ {Contacto Seco: puente entre bornas)

L o Comin
o——— o Contacto NA
Contacto NC

Imagen N°31: Muestra la alimentacion del Relé hacia el contacto seco.®’

% Fuente: http://www.desico.com 09/05/2016
37 Fuente: http://www.desico.com 09/05/2016
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RS-485: Para hacer posible la conexion desde el sensor hasta el microcontrolador es
necesario tener en cuenta la distancia, ya que la distancia méxima permitida para el protocolo RS-
232 es de 15 metros. Dado que la distancia aproximada desde el sensor hasta el microcontrolador es
de 70 metros se debe tomar en cuenta una extension a RS-485.

Conversor RS-232/RS-485: Para poder extender el cable RS-232 a RS-485 se hace necesario
el uso de un conversor, encargado de adaptar los datos desde un protocolo hacia el otro.

Para nuestro andlisis se eligié un conversor modelo C16485P de la marca "JMIndustrial” con
caracteristicas de importancia a destacar:

e Transmisién: Distancia maxima 1800 metros.
e Velocidad : 115,2 Kbps.

e Control de envio: Detecta automaticamente la direccion de transferencia de datos.

e Deteccidén de Frecuencia: Detecta automaticamente la frecuencia de la sefal serial.

e Comunicacion:

Sefial RS-232: TX, RX,GND.

Sefial RS-485: D+,D-,GND.

Rateo6 de banda: 300-115200 bps.

Frecuencia: Probada automaticamente.

Conector: para RS-232 DB9 Hembra, para RS-485 DB9 macho a RJ-
45,

YVVVYVYY

Figura N° 32 Conversor RS-232/RS-485 marca "JM Industrial"®

38 Fuente: http://www.jmi.com.mx 07/06/2016
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Conversor RS-485 a RS-232: Para la recepcion de sefial en el extremo opuesto (llegando al
microcontrolador) hace necesario el uso de otro conversor de RS-485 a RS-232 nuevamente.

Con caracteristicas:

e Half Duplex.

Transmision Diferencial.

Medios de trasmision: Par trenzado o apantallado.

Velocidad de Transmision: 300-115200 bps.

Distancia de trasmision: 1200m (RS-485) y 5m (RS-232)

Figura N°33 Conversor RS-232/RS-485%°

39 http://es.aliexpress.com/ 13/06/2016
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3.5.6.2. Red Privada Virtual (VPN)

Una red Privada virtual o VPN, es una tecnologia de Red, que extiende la légica de
seguridad. Su funcion es hacer que los paquetes de datos viajen de un punto remoto a otro mediante
un red publica y que lleguen a su destino en forma estable, por lo tanto, se hace necesario que el
sistema deba brindar encriptacion para los mismos.

En una VPN los operadores ven la red como si los dos segmentos distantes estuvieran en la
misma LAN. Sin embargo los operadores estan trabajando remotamente con direcciones y
privilegios asignados conectados a otros dispositivos en forma remota.

La idea de crear una VPN es un proceso que se normaliza en tres partes :

Por un lado se hace necesario que el sistema pueda pasar paquetes IPs. a través de un tanel
por una red publica.

Segundo: al utilizar protocolos de encriptacion se agrega seguridad por lo tanto estos
paquetes no pueden ser espiados en la red publica.

Tercero: el sistema debe ser capaz de autenticar a las dos partes remotas en cuestion.

Ventaja: La ventaja para nuestro analisis de proyecto es sobre todo para establecer un enlace
por internet que brinde:

> Acceso.
» Confiabilidad
> Integridad

» Confidencialidad de los datos.
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Conceptos VPN

Tunel Obligatorio

La empresa proveedora es la encargada de establecer mediante un servicio VPN un enlace
con los dispositivos finales. Este tinel VPN serd permanente ya que la conexién de control debe ser
constante.

El protocolo L2F funciona solo para tuneles obligatorios.

VPN de Acceso Remoto

Provee acceso remoto a la intranet ( red interna de la empresa) o extranet (red externa a la
empresa) corporativa a través de una red publica, conservando las mismas politicas, como seguridad
y calidad del servicio, que existen en la red privada.

Permite el uso de mdltiples tecnologias como discado, ISDN, xDSL, cable, o IP para la
conexion segura de usuarios moviles, telecommuters o sucursales remotas a los recursos
corporativos
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Principales Protocolos de la Red Privada Virtual (VPN)

L2F: Es un protocolo de transmision que permite que los servidores de acceso de marcacion
incluyan el trafico de marcacién en el Protocolo Punto a Punto (PPP), y lo transmitan sobre enlaces
WAN hacia un servidor L2F (un ruteador). Luego, el servidor L2F envuelve los paquetes y los
inyecta en la red

PPP: Este es un protocolo de control de enlace su funcién es establecer, mantener y concluir
la conexion fisica.

L2TP: Este protocolo se utiliza para dar informacion adicional en la cabecera de los datos
con el fin de transportarlos a través de la red. Su funcion principal es encapsular las tramas que
viajan sobre una conexion PPP. En nuestro proyecto este protocolo nos brinda una soluciéon oOptima,
ya que al trabajar con IP y utilizar el protocolo de no establecimiento de conexion (UDP) que son
los factores que lo diferencian del protocolo PPTP que solo trabaja con IP, L2TP en cambio, trabaja
con IP y ademéas con UDP.

IPSec: IPsec (abreviatura de Internet Protocol security) es un conjunto de protocolos cuya
funcién es asegurar las comunicaciones sobre el Protocolo de Internet (IP) autenticando y/o
cifrando cada paquete IP en un flujo de datos. IPsec también incluye protocolos para el
establecimiento de claves de cifrado.

Los protocolos de IPsec acttan en la capa de red, la capa 3 del modelo OSI. Mientras que
otros protocolos de seguridad para Internet de uso extendido, como SSL, TLS y SSH operan de la
capa de transporte (capas OSI 4 a 7) hacia arriba.

"Esto hace que IPsec sea mas flexible, ya que puede ser utilizado para proteger protocolos de
la capa 4, incluyendo TCP y UDP."0

_ZTP remote
Tunnel
VPN server
Corporate
w, @ ]m @ I;"— intranet
Internet Intranet
adapter adapter

Figura N° 34: Muestra el esquema de una Red VPN utilizando el protocolo L2TP*

0 Fuente: http://laurel.datsi.fi.upm.es/  08/06/2016
41 Fuente: https://msdn.microsoft.com/  08/06/2016
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3.5.6.3. Tecnologia PON Fibra Gptica

Esta es la tecnologia de fibra dptica encargada de establecer la conexion con el ONT, que es
el dispositivo encargado de convertir los valores que viajan por la fibra a valores de tension que
viajaran por cable de cobre hacia el microcontrolador.

Sus caracteristicas son

La red Optica pasiva con capacidad de Gigabit (GPON) es una tecnologia estandar de las
redes PON con velocidades superiores a 1 Gbit/s encargada de soportar todos los servicios, tanto
voz (TDM , SONET, como SDH), ETHERNET (10-100 base T), su alcance mé&ximo esté entre 20-
60 Km y varia dependiendo de la atenuacion méxima capaz de soportar entre (la potencia maxima
establecida por Linea terminal Optica (OLT) menos la potencia minima que es capaz de percibir la
Red terminal éptica (ONT)).

Por altimo esta fibra Optica puede soportar tasas de bits variables, tanto simétrico (velocidad
de subida y bajada de igual forma) como asimétricas con diferentes velocidades; conceptualmente
utiliza 2 métodos distintos para establecer los datos de subida y de bajada. Utilizando de bajada
(TDM) y de subida (TDMA) con control de acceso al medio para evitar colisiones.

TDM : El Acceso multiple por division de tiempo (Time Division Maltiple Access 0 TDMA,
del inglés) es una técnica de multiplexacion que distribuye las unidades de informacion en ranuras
("slots") alternas de tiempo, proveyendo acceso multiple a un reducido nimero de frecuencias.

También se podria decir que es un proceso digital, que se puede aplicar cuando la capacidad de la
tasa de datos de transmision es mayor que la tasa de recepcion datos necesaria por los dispositivos
emisores y receptores. En este caso, multiples transmisiones pueden ocupar un unico enlace,
subdividiéndose y entrelazandose los paquetes en ranuras temporales.


https://es.wikipedia.org/wiki/Multiplexaci%C3%B3n
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TDMA : TDMA representa el acceso multiple por division de tiempo (Time-Division
Mudltiple Access), y utiliza el mismo concepto que FDMA, o acceso multiple por division de
frecuencia (Frequency-Division Multiple Access), la técnica es utilizar en un mismo canal mediante
una frecuencia establecida una division para proporcionar dos subcanales 0 mas, que permitan
espacios de tiempos para diferentes transmisores de datos.

12.5 iHz Canal mascara

y TG Chal it
& ™~

12 5 kHz Sanal / B.25kHz 6.25 kHz
| Sarial Safial

f—— 125 kHz Canal ——» ——  125kHz Canal —»

Figura N°35: Indica la técnica FCMA para un canal de 12,5 KHz.*

EPON GPON
Estindar IEEE 803 2 ah ITU-T (G984
= Hasta 1,25 Gbps = Simétrico o asimétrico hasta
Ancho de Banda sImEtrico 2.5/1.25 Gbps de DL/UL*
Downstream (nm) 1490 (voz v datos IP) y 1490 (voz v datos IP) v 1.550
1.550 (video EF) (video RF)
Upstream (nm) 1.310 1.310
Transmision Ethermnet ATM, Ethernet, TDM

Figura N°36: Comparacion estandares PON.*3

"La fibra dptica es el medio de transmision mas avanzado y el Unico capaz de soportar los
servicios de nueva generacion."**

“2Fuente: https://www.motorolasolutions.com  09/05/2016
“3Fuente: https://sx-de-tx.wikispaces.com 17/04/2016
“4Fuente: http://www.ramonmillan.com 17/04/2016
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3.5.6.4. Dispositivos utilizados para la distribucion de datos

Placa de red para el microcontrolador: Es un dispositivo que le permite al controlador
conectarse a ETHERNET mediante una direccion IP. Mantiene la funcion del Stack TCP/IP.

Figura N°37: Placa de Red para microcontrolador.*®

Splitter dépticos: Un splitter dptico es un dispositivo pasivo (no requiere alimentacién
eléctrica) encargado de dividir la sefial optica que entra por un extremo en varias sefiales de salida.
Este concepto se asocia a multicast y es en la forma que trabaja la tecnologia PON, en la cual la
trama lleva informacion en su cabecera para repartir los mismos datos a un grupo particular.

Para nuestro estudio este splitter éptico cumplird la funcién de dividir la sefial en 20
repeticiones distintas para los 20 ONTs ubicados en la zona de administracion SCOOT.

e

4 R

= =5

T——t

Figura N°38: Splitter optico.*8

“SFuente: http://www.geekfactory.mx 17/04/2016
“SFuente: http://www.chinacheerwe.com 17/04/2016
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OLT (Linea Terminal Optica): Es un dispositivo activo (recibe alimentacion eléctrica)
conectado desde el interior de la central mediante cobre (pudiendo ser un router o swicht
administrable), establece la salida hacia el exterior de la central mediante fibra formando parte del
esquema de la tecnologia PON.

La diferencia con un router es que este dispositivo proporciona una alta fiabilidad en el
manejo de los datos a altas velocidades (arriba de los Gigabits), también suministra un equipo
especial encargado de la conversion cobre a fibra. Por el contrario un router es encargado de dividir
dos redes con la diferencia de que en ambas salidas se utiliza cobre y por lo general se maneja en el
interior del abonado con la méxima velocidad que proporciona la LAN pero en su salida manejara
la velocidad brindada por el proveedor.

Sin embargo, el OLT se asimila a un router por que también redirecciona los paquetes
mediante su tabla de ruteo hacia los distintos saltos (otros routers) que corresponda segun la
direccion de la cabecera.

' l'l".llllll ,

Optical Line Terminal (OLT) - Unidad Optica Terminal de Linea
Figura N°39: Equipos GPON (OLT).#
ONT ( Red Terminal Optica): Sera el dispositivo encargado de convertir la sefial de datos
que viaja por la fibra, a valores de tension correspondiente para que estos viajen por cobre y

viceversa, basicamente, se lo puede comparar con un Modem pero en el cual este establece una
conversion pero a nivel fisico.

Existen ONTSs para exteriores encargados de soportar lluvias y distintas temperaturas

47 Fuente: http://www.ramonmillan.com 17/04/2016
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Caja Exterior : Este dispositivo sera el encargado de brindar proteccion ambiental a los
ONT que se coloquen para distribucién del cableado de cobre.

Figura N°40: Caja exterior para almacenaje ONT.*®

Figura N°41: Conexionado Fibra Tecnologia PON.*°

8 Fuente: http://www.ebay.com 17/04/2016
49 GOVING P, AGRAWAL. " Fiber-optic Communication Systems" John Wiley & Sons
Inc, 2002
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3.5.6.5. Dispositivos de Control vy deteccidn

Swicht Administrable: Dispositivo encargado de distribuir los paquetes dentro de la red
LAN en la central, que manejan los operadores SCOOT permitiendo establecer configuraciones.

La funcidn primitiva del swicht es analizar su tabla MAC para encaminar los paquetes dentro
de la red LAN identificando mediante la cabecera de los mismos al puerto de salida que
corresponde. El término administrable especifica que es un swicht apto para ser configurado.
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3.5.6.6. Funcionamiento de la Bobina Inductiva

Un Sensor de Flujo Vehicular de Lazo Inductivo se basa en el fendmeno fisico de la
Induccién Electromagnética y estd compuesto de tres componentes fundamentales: el lazo o
inductor, el oscilador y el frecuenciometro. Su funcionamiento viene dado, en que al ser parte el
inductor de un circuito oscilador, a cualquier cambio en la inductancia de este genera un cambio en
la frecuencia de oscilacion, la cual es medida y utilizada como criterio para detectar el cruce de un
vehiculo por encima del sensor.

El circuito oscilador se compone de una o mas vueltas de cable aislado insertado en el
pavimento. Cuando un vehiculo lo atraviesa o se detiene encima de este, se inducen corrientes en el
circuito y disminuye la inductancia del lazo, esto trae como consecuencia el desbalance del mismo.

La funcion del sensor es detectar mediante algin cambio proporcionado en el campo
magnético y generar una corriente con un valor en frecuencia dado, cuando un vehiculo cruza el
detector. Aplicando un oscilador tipo LC, que ayuda en la variacion de la inductancia modificando
la frecuencia de oscilacion.

La principal ventaja del sensor inductivo viene dada por la gran energia acumulada al
contacto con el vehiculo se produce un minimo desbalance lo que conlleva a generar la corriente en
frecuencia, ademas, es insensible a inclemencias del tiempo y ofrece una buena exactitud para el
conteo de vehiculos.

Figura N°42: Sensor inductivo Modelo VMD 202

%0 Fuente: http://www.sensorstecnics.net 18/04/2016
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3.5.6.7. Cable resistente a altas temperaturas

Dado que al sensor inductivo se lo coloca con brea caliente en la calle es necesario el uso de
un cable resistente a altas temperaturas por lo tanto es conveniente la aplicacion de un tipo de cable
apto para esta tarea.

"SILAM-HO05S-K_HAR" con silicona cumple estas condiciones:

500 V.

2000 V.

Q’I’M(MZ&'C)

IEC 228, HD&:yUIETIM
Clase 5/ Class 5

Empaquetade / Packing
Madefa/Coll  Bobima/ Spool  Bidoa / Barrel

"ER"HD 223 83y UNE
2102713

HD 22383y UNE- EN21.027-3

16 x020 <401 > 5.000
075 24x020

| Xx020 |

30 x025 <13.7 > 5.000
50 x025 <821 > 5.000

Figura N° 43: Conductor electrico para alta temperatura 'y caracterlsticas.51

%1 Fuente: http://www.silam.com 17/04/2016



87

3.5.6.8. Comunicacion de Bajo nivel

A nivel aplicativo: Desde la aplicacion que administra el Kernel SCOOT, se utiliza el
protocolo SNMP el cual sera el encargado de establecer el estado de control sobre los
microcontroladores de los seméaforos, mediante la plaqueta de red anteriormente mencionada que
mantiene el Stack TCP/IP.

A nivel de Transporte: El protocolo UDP (protocolo de transporte), mantendré una sesion
con el protocolo SNMP, de manera de enviar los paquetes hacia los microcontroladores sin previo
estado de conexion, por lo tanto los paquetes de control no llegaran con un orden, tampoco se
establecera sincronizacién. UDP se basa en el manejo de la trama fidndose de que lleva suficiente
informacion de ruteo en su cabecera.

TCP/IP Model —

application
layer [ puertos

|Telnet|| FTP ”SHTPH DNS || RIP ||SNNP|
—

TCP /1P protocol suite A nivel aplicativo
/ pro — P

)

Transport

ayer TP upp

g A nivel de Red

Iriternet TS T IGMP | ICMP Ruteo
ayer |

Network | gooe=es=se=y s
Interface | : Ethernet :
layer i i

A nivel fisico,
Tecnologia

Figura N° 44: Esquema representativo de los protocolos®?

52 Fuente: https://msdn.microsoft.com  30/01/2016
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3.6. Casos de Exito por Tecnologia

3.6.1 Tecnologia LED convencional

Diferentes estudios realizados en paises de Europa y EE.UU reflejan los siguientes
resultados:

La experiencia en la ciudad de Estocolmo (Suecia), de mas cuatro afios de aplicacion de
diodos LED para sefiales luminosas rojas y dos afios con sistemas completos con los tres
colores, ha arrojado excelentes resultados en cuanto a la fiabilidad de los sistemas y ahorro
energético.

La ciudad de Manhattan y en la ciudad de Kansas (EEUU), se ha probado la tecnologia LED
en sefiales luminosas rojas en seméaforos durante varios afios. Inicialmente se utilizaron para
sefializacion de giros a la izquierda y progresivamente se ha extendido su uso a todas las
nuevas instalaciones de sefalizacion luminosa roja. Actualmente las especificaciones
municipales para los semaforos de nueva instalacion exigen el uso de esta tecnologia y se
estan alcanzando unos niveles de ahorro energético del orden del 89 %.

En la cuidad de St Paul, Minnesota (EEUU), se han sustituido todos los indicadores
luminosos rojos convencionales de peatones por indicadores de tecnologia LED. En los
5.764 indicadores que se reemplazaron, el ahorro esperado anual en electricidad es de
131.400 U$S (150.300 €). Esto representa un gran beneficio para el contribuyente si se tiene
en cuenta, ademas, que la vida Util de estos sistemas es de unas 100.000 horas, frente a las
6.000 horas de los sistemas convencionales.

En Espafia se utiliza esta tecnologia en ciudades como Vitoria, Palma de Mallorca, Sevilla y
Barcelona asi como en alguna autopista con peaje.

En Argentina especificamente en Buenos Aires esta como proyecto de reinversion
significando que se tiene en cuenta, pero que todavia no estad implementado.
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“Conforme al reglamento del PRONUREE - Alumbrado Publico, el Municipio de la ciudad
de Buenos Aires deberd reinvertir el ahorro econémico generado por la ejecucion del Proyecto de
Recambio en eficiencia energética™®

“El Proyecto de Reinversion debera demostrar la conveniencia de su implementacion en
términos de aumento de la eficiencia energética, es decir, satisfacer necesidades utilizando una
menor cantidad de energia por unidad de producto o servicio prestado. A modo de ejemplo, entre
otros, se citan: semaforos a LED, sistemas de climatizacion (calefaccion/refrigeracion), sistemas
sanitarios, sistemas de bombeo de agua, iluminacidon ornamental (frentes, paseos, plazas, parques,
etc.).”>

% Fuente: http://energia3.mecon.gov.ar 30/01/2016
5 Fuente : http://energia3.mecon.gov.ar  30/01/2016
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3.6.2. Tecnologia RFID

LA Empresa SIC TRANSCORE es una de las encargadas de brindar servicio de este tipo de
Tecnologia en:

Cruce de frontera de EE.UU con México y autopistas comerciales de EE.UU con Canada.

Figura N°45: Sistema RFID implementado en cruce Fronterizo

Sic Tmﬁ{&;ﬂ;

Figura N°46: Logo de la Empresa *°

% Fuente: http://www.sictranscore.com.ar ~ 30/01/2016
% Fuente: http://www.sictranscore.com.ar ~ 30/01/2016
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Frontera México-Estados Unidos: El Plan Maestro Fronterizo utilizando Tecnologia para
Gestion del Transito en los Cruces.

e La tecnologia RFID utilizada para medir los tiempos reales de espera y de cruce esté siendo
piloteada actualmente por el Instituto de Transporte de la Universidad de Texas A&M (TTI)
en el Puente de las Américas.

“El plan Maestro Fronterizo se ha tornado parte de la agenda Legislativa Federal y Estatal de
la Ciudad” ®’

“Instrumentar un Sistema de Informacion de Carga y Viajeros Fronterizos que brinde
informacion sobre tiempos de entrega y longitud de las lineas de espera.””®

El Proyecto FHWA que se financié en Chihuahua y en el puente de Zaragoza: Indica que se
han instalado lectores de tarjeta RFID que abarca parte de Ciudad de El Paso y el TTI con esta
tecnologia para permitir el monitoreo en tiempo real del transito comercial transfronterizo.

Figura N°47: Tableta de tipo RFID administrando trafico °°

57 Fuente: http://www.sictranscore.com.ar 30/01/2016
%8 Fuente: http://www.sictranscore.com.ar  30/01/2016
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3.6.3. Tecnologia de Redes de Sensores Inalambricos

Las autoridades de la ciudad de Managua, en Nicaragua planifican una renovacion del
sistema existente, para establecer el sistema inteligente de semaforos con sensores.

Aluvisa, serd la empresa espafiola, encargada de la colocacion de los semaforos inteligentes
de sensores en Managua, esta empresa espafiola, se va a encargar de la colocacién de los seméforos
inteligentes con el objetivo de mejorar la circulacién vehicular, reducir los tiempos de espera en las
diferentes vias de la capital y eliminar los embotellamientos en las principales intersecciones.

“Renovacion. Las Autoridades planifican que en un afio la red semaférica de Managua
cambie a un sistema inteligente para facilitar el transito y reducir el congestionamiento en las
principales vias” 8

Los semaforos inteligentes alin no estan instalados en la ciudad de Managua, pero la
experiencia en la Ciudad de Sandino da buenas perspectivas de su funcionamiento, se valora como
muy positivo el desempefio de estos aparatos de nueva tecnologia.

El funcionamiento de este tipo de semaforos ya se puede apreciar en la Ciudad de Sandino,
municipio que ya cuenta con el control automatizado de la sefializacion semaférica en su entrada
principal.

La figura N°48: Muestra Semaforo con Red de Sensores 5!

%0 Fuente: http://www.elnuevodiario.com.ni 30/01/2016
®1 Fuente: http://www.elnuevodiario.com.ni 30/01/2016
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Figura N°49: Empresa encargada de colocar la Tecnologia Semaférica. 2

Tecnologia de la modernizaclién semaférica

Los semaforos con tecnologia LED
funcionan con sensores y son automati-
cos; sin embargo, también son monito-
reados por una central que ayuda al
desarrollo del transito, si asi se requiere.

La camara tiene un
sensor éptico que
envia la informacién al
dispositivo del control
automatico de la
interseccion y, a su vez,
lo manda a un control
maestro con pantallas
de vigilancia.

l e Luces con
lamparas LED
Usaran un sensor
maestro que sincro-
niza los semaforos
de toda una avenida
para un cambio de o
luces de forma
secuencial, tambien
cuentan con baterias
de emergencia.

Pantallas luminosas para
mostrar en cuenta regresi-
va el tiempo para el

Las imagenes enviadas al centro
cambio de luz.

de control de trafico serviran
para poder gestionar problemas
cuando ocurran accidentes de
transito.

El sistema de conteo de
vehiculos permitira usar la
informacion de cara a crear
planes para optimizar las rutas
en la ciudad.

A través de las camaras se
podra fotografiar a los vehiculos

que se salten la sefal roja que
indica el semaforo, e integrando
un radar, podran determinar la
velocidad de los vehiculos al
pasar por el semaforo.

62 Fuente: http://www.worldtravelserver.com
%3 Fuente: http://www.elnuevodiario.com.ni

Tendran pantallas
para mostrar al
peatdén el momento
apropiado para
cruzar la via.

Figura N°50: Funcionamiento de un préximo seméaforo en Managua. &

30/01/2016
30/01/2016
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3.6.4. Tecnologia de Procesamiento de Imagenes

El costo del sistema de camaras con Procesamiento de imégenes es elevado y se esta
pensando en implementarlo en Montevideo, Uruguay se calcula un valor aproximadamente de 4
millones de dolares.

El proyecto es habilitar las calles con problemas de congestion y entre las que se encuentran
en esta situacion son:

"Los principales Avenidas radiales hacia el Centro de la ciudad, Rambla, Rivera, Avenida
Italia, 8 de Octubre, Agraciada, Garzon y General Flores; los corredores transversales de
interconexion, como pueden ser Bulevar Artigas en todos sus tramos, Batlle y Ordofiez, Luis
Alberto de Herrera, y una zona del Centro de la ciudad donde se mueve el transito mas importante
de entrada y de salida a este; y también los corredores en sentido longitudinal este-oeste u oeste-este
a Ciudad Vieja y Bulevar Artigas, y viceversa, con algunas interconexiones al norte, como ser
Libertador y Ferndndez Crespo, que queremos priorizar’®*

% Fuente: http://www.elpais.com.uy ~ 30/01/2016
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Comentarios relacionados al articulo

o “La IMM pretende crear un centro de gestion de movilidad urbana con una
semaforizacion inteligente, monitoreo del transito a través de circuitos cerrados de television,
instalacion de camaras en avenidas y carteleria para los usuarios °

. "Se entiende que gestionar la movilidad de la ciudad es mucho mas que controlar los
seméaforos”. También se debe incorporar tecnologia y otros instrumentos que "permitan tener mayor
informacion a la hora de tomar decisiones y de aplicar politicas de circulacion".®

Figura N° 51: Calles de Montevideo Congestionadas®’

8 Fuente: http://www.elpais.com.uy 30/01/2016
% Fuente: http://www.elpais.com.uy 30/01/2016
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3.6.5. Tecnologia de Inteligencia artificial

Se realizd el disefio y se simul6 un sistema de control de semaforos con Inteligencia
Artificial que abarcaba desde la Avenida Redoma del Educador (Interseccion N° A-29), y la
interseccion de la Avenida Carabobo con la 5ta Avenida y con la interseccién de la Avenida 16
con la 5ta Avenida de la capital tachirense de Venezuela.

“Para lograr los objetivos se hizo uso de una computadora, sensores laser, software
Matlab y Lookout para la simulacion del flujo vehicular. La conexion se hizo a través de un
maodem que estaba conectado a los semaforos y a un sistema de monitoreo, que era el encargado
de capturar, analizar y almacenar los datos”.%

Para el funcionamiento del control de mando se envié la secuencia de encendido de las
lamparas, que fueron almacenados en la memoria externa RAM de la computadora.

Para determinar entonces el estado de los seméaforos se compararon dos pardmetros, uno
a la sefal asociada a la lampara encendida en ese instante y el otro se refiere a la deteccion de
corriente de las lamparas.

Se presento, entonces una propuesta denominada “Disefio e Implementacion de una
Arquitectura Multiagente” para la ayuda y toma de decisiones en el Sistema de Control de
Tréfico Simulado.

El proposito fundamental de la investigacion fue desarrollar una arquitectura o software
que permitiera identificar e implementar todas las tareas asociadas al control del trafico urbano.

Como resultado se sefiala que el software desarrollado en las simulaciones de control
de trafico se ajustd lo mas posible a un escenario real.

Este sistema dejo un gran aporte estadistico para el analisis real de un modelo de trafico
urbano, lo que permite adaptar los disefios electronicos a situaciones semi-reales.

%8 Fuente: http://Icar.unet.edu.ve 10/11/2015
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3.6.6. Tecnologia usando Sistema Adaptativo SCOOT

SCOOT es usado en distintas partes del mundo tal como se representa en la Figura N°54 en
donde se muestra el mapa global con las localizaciones.

Current SCOOT Locations

Click on the links on the left to jump to that area, or use the controls on the map to
scroll and zoom.

Where is SCOOT
used?

UK Hold the mouse over a balloon to find location of the SCOOT system. Clicking on the
balloon will display further information about that system, where available.

North-East England

North-West England Results Available: , Number of Nodes Available: Q Other: , =

Central England Mapa Satélite

Eastern England

South-East England

South of England

South-West England

Northern Ireland \

— 3!" 9"%3 ,, ,_3’*’ 9’*%’

Worldwide : {
|
North America

South America o 2 oA

/ / /
Europe ?1" ?l') 11.)
Africa
Middle East
Asia
Google 8
A

(TRL SIEMENS i

Figura N°52: Localizacion de la Tecnologia SCOOT extractos oficiales.5®

% Fuente: http://www.scoot-utc.com 17/04/2016
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En Inglaterra se obtuvieron altos beneficios con la implementacion del sistema SCOOT, en
los ejemplos de uso en el mundo SCOOT utiliza compuertas para facilitar caminos, minimizando
los problemas de congestion.

Las compuertas basicamente desvian el trafico hacia una zona de menor congestion:

Gating to manage vehicle emissions in
Birmingham

A further example of the use of gating comes from the
DfT UTMCO3 project on managing vehicle emissions.
In that project SCOOT gating was used to relocate
queues to reduce the emissions from vehicles in
sensitive areas. The trial in Birmingham was in
Handsworth on the A41 Soho Road, a local centre with
a lot of kerbside activity, see Figure 4.

ton-upon-Thames

Figure 2: Kingston network

Figure 4: Handsworth
Figura N° 53: Muestra Zonas de trabajo SCOOT en Kingston y Handsworth Inglaterra. ™

Figure 3: Bitterne Road scheme, Southampion

Figura N°54: Zonas de influencia SCOOT en Bitterne Southampton Inglaterra.”

0 Fuente: http://www.scoot-utc.com 10/05/2016
L Fuente: http://www.scoot-utc.com 17/04/2016
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3.6.7. Tecnologia usando Red GPRS

SISTEMA DE CONTROL DE TRANSITO

Figura N° 55: Logo de la Empresa”

e "Tandil Buenos Aires, Argentina es una ciudad de mas de 120.000 habitantes que cuenta con
mas de 40.000 autos. Fue la primer ciudad en instalar SCT®.""

e "Para estudiar los beneficios de la implementacion de SCT®, se llevo a cabo un estudio
comparativo entre dos avenidas centrales con caracteristicas similares. Una con instalacion
de SCT y otra previa instalacion del mismo."”*

2 Fuente: http://www.sctvial.com  30/01/2016
3 Fuente: http://www.sctvial.com  15/12/2015
4 Fuente: http://www.sctvial.com  15/12/2015
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Resultados

e Lainstalacion de la Onda verde redujo més del 60 % del tiempo que tarda en transmitir una
distancia de 1Km.

e La sincronizacion de los semaforos resulté un estimulo para el conductor. Conduciendo por
la onda verde sincronizada.

e Se minimiz6 el congestionamiento por colas de trafico haciendo que los conductores se
atraigan hacia avenidas.

4

((?A%U

\_ INTERNET _)

€1 Controlador Sateital SCT® enviaa la
cenralde Conirol y Monitoreo ef estado de.

Suncionarmiento del semdforo. J

dor verficay emwia s camtios comespon-
diestes para cada Controlador.

Figura N° 56: Sistema de funcionamiento Global®

S Fuente: http://www.sctvial.com 30/01/2016



"TRELEC ha instalado la primera Central de Trafico totalmente inalambrica con 100
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intersecciones en la Ciudad de Oruro, Per(.""®

Una Central de Trafico que permite una administracion totalmente dinamica de la ciudad,
habilitando incluso su reconfiguracion fisica.

El software utilizado nos permite seleccionar determinados sistemas o todas las
intersecciones a través de un mapa vectorizado, ademas, permite cambiar la hora o fecha virtual del
sistema para simular comportamientos en horarios nuevos, agregar o quitar intersecciones y lo mas

importante comprobar el efecto de las estrategias de trafico que estan operando.

También tiene un modo de detalle que nos permite observar la interseccién completa y todos

los parametros del controlador.

Figura N°57: Mapa Vectorizado de la Ciudad de Oruro”’

76 Fuente: http://trelec.com.pe
" Fuente: http://trelec.com.pe

30/01/2016
30/01/2016
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4.1. Introduccidn al Sistema Adaptativo SCOOT en Mendoza

Debido a la necesidad de la poblacion de conseguir acceso rapido a diferentes areas de la
capital de Mendoza, con el avance de la tecnologia automotriz, y el crecimiento poblacional en los
ultimos afios se determind realizar un analisis geografico y horario de las calles que generan
problemas de congestionamiento. Para ello se ha elegido la zona céntrica, porque es la que mas
concentracion poblacional y vehicular tiene, ademas, es la regién donde se concentran los lugares
tales como bares, locales, comedores, etc. Para permitir que el transito en las calles del Gran
Mendoza fluya adecuadamente, se deberan analizar los principales puntos de congestion, de manera
que se pueda introducir una solucién hacia otros caminos de forma fluida. Los principales puntos
de congestion lo conforman la Avenida San Martin con las intersecciones, Godoy Cruz, Las Heras,
Gral. Paz, Necochea y Gutiérrez. Entre estas, la mas destacada es la Avenida San Martin porque es
la calle principal de la capital, y por lo tanto la méas reconocida.

Por el consiguiente, los seméaforos inteligentes estardn ubicados a lo largo de estas
avenidas y/o calles y sus intersecciones. La localizacion de los seméaforos en la Avenida San Martin
tomaran un tramo de aproximadamente 500 metros, mas las calles de sus intersecciones que
también tendran una distribucion de largo de aproximadamente unas 3 cuadras (300 metros aprox.).
Los seméaforos se ubicaran de tal manera de producir en cada enlace una salida viable del transito en
cuestiones de fluidez y tiempo de espera entre uno y el otro. La implementacion del protocolo
SCOOQT en los seméaforos cambiard la manera en que la poblacién vehicular de Mendoza, acceda
rapidamente a los puntos de destino, estableciendo de forma secundaria puntos de control
vehicular.

Para el disefio del sistema de semaforos inteligentes se ha considerado:

e Muestreo de la poblacion para el estudio de las necesidades referidas al libre acceso de
transito en horas picos: Se hard un relevamiento en base a datos de la poblacion segin
censos actuales de la capital y de la provincia de Mendoza, se analizard también el aumento
de la poblacién en factor de afios.

e Analisis de la contaminacién vehicular producida por los tiempos de espera de los vehiculos
en los seméforos.

e Analisis estadistico de las condiciones del trafico en Mendoza.
¢ Analisis Geografico de la instalacion de los seméaforos.
e Analisis Tecnoldgico del sistema de semaforos elegido: Qué aporta esta tecnologia de

semaforos inteligentes en relacion a otras, cuales motivos hacen que esta tecnologia sea mas
confiable para la poblacion y como hacer una posible migracion con ella.
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e Estudio del funcionamiento del sistema: Los seméaforos deben proporcionar en la medida que
puedan un sistema Optimo, identificando la manera de lograr un enfoque de mejor
coordinacion. Se estudiara su equipamiento, y la manera de relacionar cada parte, al igual
que el establecimiento de una configuracion general.

41.1. Andlisis Poblacional

La poblacion que abarca el Gran Mendoza en nimero es de 1.783.929 segun el censo del
2010. La parte de esta poblacion que abarca el Gran Mendoza (Capital, Las Heras, Guaymallén y
Godoy Cruz) segln el censo del 2001 era de 728.291 ya en el censo del 2010 estadisticamente
tuvo un aumento del 8,3%, es decir unas 788.795 personas mas. La Capital Mendocina posee una
poblacion de 110.993 personas, para este Gltimo censo.

Cuadro P1-P. Provincia de Mendoza. Poblacion total y vaniacion intercensal absoluta y relativa por departamento.
Afos 2001-2010

Poblacion Variacion Variacion relativa
Departamento — — abeonia (%)

Total 1.579.651 1.738.929 159.278 10,1
Capital 110.993 115.041 4.048 36
General Alvear 44147 46429 2.282 52
Godoy Cruz 182,977 191.903 8.926 49
Guaymalién 251.339 283.803 32464 129
Junin 35.045 37.859 2814 80
La Paz 9.560 10.012 452 47
Las Heras 182.962 203.666 20.704 113
Lavalle 32.129 36.738 4609 143
Lujan de Cuyo 104 470 119888 15418 148
Maipu 153.600 172332 18.732 122
Malargue 23.020 27.660 4.640 202
Rivadavia 52.567 56.373 3.806 72
San Carlos 28.341 32631 4290 151
San Martin 108.448 118.220 9772 90
San Rafael 173.571 188.018 14.447 83
Santa Rosa 15.818 16.374 556 35
Tunuyan 42125 49458 7.333 174
Tupungato 28.539 32.524 3.985 140

Figura N°58: Datos referentes a la Poblacion en los Censo 2001 y 201078,

8 Fuente: http://www.sitioandino.com  30/01/2016
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41.1.1. Empleo

El sector puablico y privado del empleo en Mendoza, registré una tasa de aumento del 6,8%
entre 2008 a 2013.

NOAnomicsl :
Tasas de crecimiento promedio anual del empleo publico y privado. 2013/2008

I

$5% ‘

U Hibitiinsiins:

&t 3 & s o\ \x <:° 2 \05000' F & &
<, 0 Cb \,. & & \v \,"'
\é‘ J 9\5* éo d"\‘)} d" ‘; e ""‘\9& i

B Empleo publko Empleo privado

Figura N°59: Crecimiento promedio del empleo en el periodo 2013/2008
Segun NOAnomics y Ministerio de Trabajo’®

9 Fuente: http://www.cac.com.ar 20/12/2015
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41.1.2. El crecimiento automotriz

Segun datos oficiales en el 2010 entran en la capital de Mendoza en horarios picos (de 7 a
8.30, de 12.30 a 14 y de 19.30 a 21). 230000 vehiculos por jornada con un ritmo de aumento por
afio de 10000.

De esta forma llegando al afio 2015 suman 280000 vehiculos que entran en la capital de
Mendoza en horarios picos. Siendo de esta forma un incremento total desde el 2010 hasta el afio
actual de 83,14 %.

“El subsecretario de Seguridad Ciudadana de Capital, Raul Levrino, detalld que en 2005

ingresaban a la ciudad 184 mil vehiculos diarios, mientras este afio la cifra trepd a mas de 230 mil,
es decir en tan sélo 5 afios se han sumado cerca de 50 mil unidades maés en circulacién” &

41.13. Contaminacion Vehicular por Esperas en los Seméaforos

Segun datos oficiales obtenidos por cientificos rumanos y norteamericanos mediante una
aplicacion que simula el comportamiento de semé&foros inteligentes han podido sacar como
conclusion que en las horas picos se reduce el 28 % el tiempo de espera en los cruces de semaforos
y en total un 6,5 la reduccion de CO», estos valores pueden variar pero sin embargo hay una
reduccion notable de estos dos factores.

"Supondrian un 28% menos de tiempo de espera en los cruces y un 6,5% menos de
emisiones de CO2"8!

8 Fuente: http://www.ciudaddemendoza.gov.ar ~ 15/10/2015
81 Fuente: http://www.tendencias21.net/ 25/07/2016



107

41.1.4. La infraestructura vial del Gran Mendoza

Accesos v gestion

En la ciudad capital de Mendoza hay cuatro accesos principales al Centro Urbano:
* El Acceso Este: a través del mismo se realizan cerca de 40.000 viajes diarios.

* El Acceso Sur: Este acceso recoge el trafico que se origina en distintos nucleos habitacionales del
Gran Mendoza, este termina en la interseccion con el Acceso Este. A este punto llegan cerca de
25.000 viajes diarios.

» El Acceso Norte: El movimiento de vehiculos que ingresa a Mendoza- Capital por esta via
registra cerca de 47.000 viajes diarios.

Todo el tréafico, de estos tres accesos, ingresa al microcentro por una sola via, la avenida José
Vicente Zapata, generando picos importantes de congestion en los horarios de iniciacion y
terminacion de las actividades diarias.

* El Acceso Oeste: Este acceso también conocido como el Corredor del Oeste ha sido inaugurado
recientemente y no se tienen cifras de flujos en el mismo (pero se estima una alta densidad de
vehiculos).



108

41.15. Caracterizacion de la demanda por transporte

La encuesta Origen—Destino de 1998 revela que el 73,07% de los movimientos de la
poblacién se realizan en algun medio de transporte motorizado, siendo lo restante, 26,93%, viajes
en bicicleta, a pie y desplazamientos. El principal medio de transporte utilizado por la poblacién es
el auto particular, agrupando a quienes viajan en calidad de conductor (26,20%) y de acompafante
(14,79%), alcanza una participacion del 40,99%. Le sigue el Gmnibus con un peso relativo de casi el
36%.

Los traslados en bicicleta y a pie (mas de 10 cuadras) representan en conjunto casi el 16%.
Se observa una diferencia muy significativa con respecto a la década anterior ya que en 1986 mas
del 50% de los viajes se concretaba en transporte publico y el 30,7% en auto. Si se considera el total
de movimientos de la poblacion, es decir si se incluyen los desplazamientos (menos de 10 cuadras a
pie) las cifras anteriores se modifican de la siguiente manera; el auto particular obtiene una
participacion del 33,86% (con un 21,64% para quienes viajan en calidad de conductor y un 12,22%
de acompafiante), le sigue el dmnibus con casi el 8, 30%, los traslados en bicicleta, a pie (mas de 10
cuadras) y los desplazamientos alcanzan en conjunto el 25%.

Entre 1986 y 1998, los viajes diarios en automavil se duplicaron (de 240 mil a casi 500 mil),
mientras que los pasajeros que utilizaron el transporte publico sélo crecieron un 25% (de 410 mil a
510 mil viajes diarios). Estas cifras sefialan claramente una importante sustitucién del transporte
publico por el privado.

Tipos de transporte
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15004 - -§ - - -2 - -
11 N e el e I .-
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0,00 . 1

plblico contratado particular bicicletas, a pie

| Otipos transporte |

Figura N° 60 Estadistica de la demanda de transporte.®2

82Fuente: http://www.revistakairos.org  27/07/2016
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41.1.6. Los tiempos de demora vy de viaje

Los servicios contratados de autos y émnibus registran los mayores tiempos promedio de
viaje, esto tiene su explicacion porque esta modalidad de transporte lleva al pasajero puerta a
puerta, de manera que se sustituye comodidad y seguridad por mayor tiempo de viaje. El tiempo de
viaje en auto particular ya sea en condicion de conductor o acompafiante es inferior al del transporte
publico de pasajeros.

El tiempo promedio de viaje que se registra en 6mnibus (22 minutos) es mayor que el del
trolebds (17 minutos) este resultado tiene sin duda su origen en el mayor kilometraje recorrido por
los primeros, situacion que se refleja en los valores obtenidos. El tiempo de espera promedio del
transporte publico de pasajeros es de 11,4 minutos para el émnibus y de 9,4 minutos para el
trolebds.

Con la informacion trabajada y considerando que en el Gran Mendoza se generan 1.500.000
viajes diarios se calcul6 que se utilizan 607.750 horas para viajar, 78.038 horas en espera y 96.525
horas caminando hacia, o desde, las paradas de origen y/o destino de los medios de transporte. En
total son 782.313 horas lo que implica casi 31 minutos y medio por cada movimiento desde el
momento de la salida hasta la llegada. De manera que cada viaje completo (ida y vuelta) insume en
promedio 1 hora 3 minutos.

Tiempos promedio de viaje v de espera
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Figura N°61 Estadistica de los tiempos de espera y de viaje.®®

8Fuente: http://www.revistakairos.org  27/07/2016
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41.1.7. Andlisis de las condiciones del trafico de los micros de la ciudad de Mendoza

En el articulo del diario MDZ publicado en el afio 2014 se hace referencia a los problemas
de congestionamiento que sufre el Gran Mendoza y el microcentro por el aumento creciente de
vehiculos, y se detalla en base a las velocidades méxima que pueden adquirir en horarios picos que
comprenden estas zonas.

Segun el articulo, en horarios picos de este mismo afio habian 839 6mnibus circulando por
el Gran Mendoza y 300 de ellos que convergian en el microcentro (tal como se indica en la figura
N°62), la calle que mas se congestionaba por autos y 6mnibus era Rondeu al mediodia la marcha se
producia a 8 Km/h cuando la media de un vehiculo en la ciudad de Mendoza era de 30 Km/h.

DEPARTAMENTO
LAS HERAS

300 micros
convergen XA
microcentro en

horarios picos EPARTAMENTO
GUAYMALLEN

DEPARTAME
CAPITAL

839 microsen
DEPARTAMENTO

horarios picos == GODOY GRUZ
eyl DEPARTAMENTO
MAIPU
DEPARTAMENTO
LAS HERAS DEPARTAMENTO =
LUJAN DE Ubicacion en la
cuyo ] Provincia de Mendoz
L
DEPARTAMENTO PP
LUJAN DE o
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B

Figura N°62 Esquema del Gran Mendoza y la cantidad de micros en el afio 201484
Fuente : Autor: Pablo Varela. 27/07/2016

8 Fuente: http://www.mdzol.com 27/07/2016
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“" Por afio, perdemos entre 3 y 5% de velocidad comercial por mayor transito y tenemos
que colocar mas unidades para cumplir con los tiempos del recorrido, dijo el presidente de Autam y
propietario del grupo El Cacique, Sergio Pensalfine. Y se quejo por: COmo un micro va a demorar
35 minutos de Dorrego al Centro."%

Entre las soluciones planteadas por Victor Fallad y Luis Lobos antiguamente intendentes de
Capital y Guaymallén fueron establecer un paso vehicular con una misma direccion del tramo
Adolfo Calle en Guaymallén hasta la calle Morén con el fin de poder establecer paso fluido de
vehiculos en esta parte.

Por otra parte el gerente técnico de Autam, Oscar Razquin, "asegurd que los cambios de
mano de las calles no contribuyeron a dar mas fluidez al transito".%

Como conclusion se vio que el Gran Mendoza tenia altos grados de congestion en algunas
horas picos, con vias de circulacién en las que se superponen autos, con los mnibus y troles
pugnando por ocupar el espacio.

Congestion vehicular: en horas pico el transito por el microcentro es de 8 km/ hora

(Foto: Alf Ponce / MDZ)
Figura N°63 Foto tomado por diario MDZ el cual muestra un atoramiento en una de sus calles.®’

8 Fuente: http://www.mdzol.com/ 26/07/2016
8 Fuente: http://www.mdzol.com/ 26/07/2016
87 Fuente:http://www.mdzol.com/ 27/07/2016
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En 1990, durante el gobierno de José Octavio Borddn, se establecio un esquema de area
protegida, que trasladd las paradas de 6mnibus a las calles Patricias Mendocinas, Rioja, Salta,
Alem, Montevideo, Cordoba y Godoy Cruz. Esta reestructuracion, que proponia sumar mas
transporte no contaminante y generar vias troncales de acceso a la Ciudad, no continud. “

"Hoy el sistema de area protegida no da resultado, quedo obsoleto. Faltan politicas claras.
¢A quién se dara la prioridad, al auto o al transporte publico?"s8 se pregunta Razquin.

Mientras que en ciudades de Latinoamérica y Europa en las que se ha logrado ordenar el
transito, se le han dado prioridad al transporte publico.

No obstante datos de la entidad empresaria, en 1991 los colectivos circulaban a una
velocidad promedio de 21 kildmetros por hora en el microcentro. En 2014, el promedio pasé a 16
kilometros por hora, lo que significa una disminucion del 25% de la velocidad. (Figura N°64 )

Km/h

25

mKm/h

Figura N°64 Diagrama estadistico de las velocidades para los distintos afios en el micro
centro.
Fuente : Autor: Pablo Varela. 27/07/2016

8 Fuente: http://www.mdzol.com/ 26/07/2016
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En la (Figura N°65), se hizo una comparativa desde el afio 1991 hasta el 2014 en donde se
comparé en Km/h y en Km/h en horarios picos las velocidades promedios de los 6mnibus en la
zona del microcentro de Mendoza, en el mismo se ve una notable disminucion de estas velocidades
causada por el aumento creciente de vehiculos.

Comparativas Velocidades

25

HKm/h
B Km/h (picos)

Figura N°65 Diagrama comparativo donde se muestran las velocidades para los diferentes
anos.
Fuente : Autor: Pablo Varela. 27/07/2016
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41.2. Andlisis Geografico

Terminologia SCOOT:

Nodos: Los nodos en SCOOT se determinan por los seméaforos controlados en la
interseccion de dos calles.

Enlace: Se denomina enlace en SCOOT al espacio comprendido entre un semaforo (offset)
que incorpora el microcontrolador administrado por SCOOT y un sensor inductivo
vehicular.

Area SCOOT: Se define como la zona que estd ocupada por los nodos que administra
SCOOT.

Figura N°66: Semaforo correspondiente la interseccion Av. San Martin, Espejo y Catamarca.
Fuente: Celular Pablo Varela 30/01/2016
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El area a controlar por SCOOT abarca 16 enlaces y 21 nodos en total (Figura N°67):
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Figura N°67: Area a ser controlada por el Sistema SCOOT
Fuente : Google map. Autor: Pablo Varela. 17/04/2016
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Figura N° 68: Marcacion calle San Martin®

La primera marcacion que se detalla en rojo (Figura N°68) abarca desde las calles Godoy

Cruz y San Martin y con la interseccion de Avda. San Martin con Gutiérrez. Esta marcacion, por lo
tanto, mantendréa el control de 5 nodos (8 sensores inductivos y 9 microcontroladores) y 4 enlaces,

abarcando una distancia de 400 metros aprox.

8 Fuente: https://www.google.com.ar/maps 30/01/2016



117

.:UO'{_}L; Cr .‘J? 'u_:‘ \-,%
YLz @ i _
H Clinica Godoy Cruz SRL B
E] O APr
Crack's Sport @& Cordoba
@ Reroa B
5
=
or c B
Yra) Pas E]
oz 2] g Distribuid
= ':E San | g Mayorista
iy
io Pisci: o
P
Acuario Piscis o =
La Marchigiana Centro - ;r:; n &
Mercado Central A Graf, Paz %]
w ey L
o =T
Av, Jag B < Hotel Alcor
‘858 Ha a5
l:m Hotel Cordon del Plata
E
Entre Rios
Ay lag Hera‘. El Almacen del Artesano )
Tasg . : o
W Cordén del Plata = Maxi Mall Urbano g
=
< 3
N Maxi mall Deportivo &y & [
Brant 5]
COChey B =
‘%:
J =
i = Necoches < B : 3
DEAUTOS.COM @ 3 T SUENOoS Aires. Buenos Ajres
& I\-‘F-_l Plaza Gral 8 _
N San Martin O BURGER KING @ ¢
2 ) S it
Gutjs B BANCO DE LA = !
Srras s o I
ffez NACION ARGENTINA o M
= Kamik B
- amiKkaZe bi
Mendoza Centro m GUE‘;E.',-J.E)Z ;
Lavalle :
a Lavalle
) Hotel Mendoza
€ Espejo - ) 8
=
=
o
= A
8 s = B A
Sy (]
Ly (o] (_f.J Latamarcy
B Google <
ge < -
b Fimtme Aol mm e & WA Rmm
Fi N°69: M ion Avda. Godoy Cruz.%°
Igura . Marcacion Avaa. Godoy Cruz.

La segunda marcacion en color negro (figura N°69) se halla entre las intersecciones de Avda.
Godoy Cruz con Patricias Mendocinas y de Avda. Godoy Cruz con Av. San Martin. Esta
marcacion, por lo tanto, poseera 4 nodos (3 microcontroladores y 3 sensores inductivos) y 3 enlaces,

abarcando una distancia de 300 metros aprox.

% Fuente: https://www.google.com.ar/maps 30/01/2016
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Figura N° 70: Enlace Avda. Gral. Paz.™!

La tercera marcacion de color verde (Figura N°70) corresponde a las intercesiones de las

calles Patricias Mendocinas con Gral. Paz y de Avda. San Martin con Gral. Paz. Esta marcacion,
por lo tanto, poseera 4 nodos (2 microcontroladores y 3 sensores inductivos) y 3 enlaces, abarcando

una distancia de 300 metros aprox.

%1 Fuente: https://www.google.com.ar/maps 30/01/2016
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Figura N° 71: Semaforo ubicado en calle San Martin.

Fuente: Celular Pablo Varela 30/01/2016
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-
6 Espejo

La cuarta marcacion asignado con amarillo (Figura N° 72). Estara ubicado en las
intersecciones de (Avda. Las Heras con Patricias Mendoza) y (Av. Las Heras con Avda. San

Martin). Esta marcacion, por lo tanto, poseera 4 nodos (3 microcontroladores y 3 sensores

inductivos) y 3 enlaces, abarcando una distancia de 300 metros aprox.

92 Fuente: https://www.google.com.ar/maps 30/01/2016
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Figura N°73: Enlace secundario.®®

La quinta marcacion remarcada con azul (Figura N° 73) se ubicara entre en las intersecciones
de Patricias Mendocinas con Necochea y entre Necochea con Avda. San Martin. Esta, entonces,
poseerd 4 nodos (3 microcontroladores y 3 sensores inductivos) y 3 enlaces, abarcando una

distancia de 300 metros aprox.

9 Fuente: https://www.google.com.ar/maps 30/01/2016
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Figura N°74: Seméforo Av. San Martin.

Fuente: Celular Pablo Varela.

TOTAL

Enlaces: 16.
Areas :1.

Microcontroladores y sensores totales: 16 nodos con 12 calles de una sola direccion (de 3 a 2
microcontroladores y 3 sensores) por calle y 5 nodos de una calle con ambas direcciones (de
9 microcontroladores y 8 sensores): El resultado total da 20 microcontroladores y 20
sensores.

Longitud (distancia total de los enlaces) : 1,6 Km aproximadamente.

ONT: 1 por microcontrolador en total 20 ONT distribuidos por fibra.
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Figura N° 75: Esquema general del Area controlada por SCOOT.%

En la Figura N° 75, se representa un esquema del area controlada por SCOOT, en ella se

muestra cada sensor que ocupa cada enlace hasta la llegada a su microcontrolador, correspondiente
al seméaforo que lo incorpora. También, se muestra, para el caso de la Avda. San Martin de doble

circulacion, donde se conectaran dos sensores inductivos por cada enlace.

% Fuente: https://www.google.com.ar/maps 24/05/2016
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41.2.1. Area de administracion SCOOT en Mendoza

El area que administra SCOOT posee 3 tipos de dispositivos distintos que se repiten en cada
una de las intersecciones. Por lo tanto, para explicar bien la union del sistema es necesario ir

desglosando cada parte.
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Figura N°76: Representa la conexion Avda. San Martin y Av. Godoy Cruz®
Fuente : Pablo Varela 27/05/2016

La esquina de la Avda. San Martin y Av. Godoy Cruz estara comprendida por un solo
microcontrolador, que serd el que administre un sensor en una de las direcciones de la calle San

Martin (tal como indica la Figura N° 76).

% Fuente: https://www.google.com.ar/maps  25/05/2016
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En la figura N°77 se analizan 2 partes, la marcada con negro (elipse) especifica dos
situaciones, por un lado que la Av. Godoy Cruz es de dos manos, pero para el anlisis se toma en
cuenta la mano con direccion este-oeste, esto mantiene relacion con la parte marcada en violeta
(elipse). En la elipse violeta se indica que el seméaforo de la calle 9 de julio interseccion Godoy Cruz
es el que mantiene la unién con el sensor anterior al de la calle San Martin y no con el
microcontrolador del seméaforo que se ubica en la interseccion de la Avda. San Martin y Avda.

Godoy Cruz.
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Sin embargo, al analizar la esquina de Avda. San Martin y Gral. Paz se utilizan 3
microcontroladores en tres seméaforos distintos conectados a 3 sensores (Figura N°78).

Esta distribucion de dispositivos se debe a que la Avda. San Martin posee dos direcciones y
se las toma en cuenta para el analisis, en la cual, para cada direccion se utilizara un semaforo
conectado a su sensor. La Avda. Gral. Paz que posee una direccion administra el paso de vehiculos
con orientacion oeste-este, por consiguiente, hay que considerar que el seméaforo ubicado en la
interseccion entre las Avdas. Espafia y General Paz. mantiene la union con el sensor que se ubica a
unos 30 metros, antes de la intercesion de General Paz y Patricias Mendocinas (Figura N° 79 elipse
negra), sobre la primera de las calles mencionadas.
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Para el analisis de la (Figura N° 79), se toman dos partes marcadas en azul y negro (elipses

respectivas). En la parte negra se indica la direccion de la calle con mano oeste-este y también se
indica que el semaforo de la intercesion Gral Paz y Espafia es el que mantiene la unién con el sensor
anterior a la calle Patricia Mendocinas, lo que significa que solo para esta union de calles tal como

muestra en la Figura N° 79 (elipse azul), indica que la Avda. San Martin intercesion Gral Paz posee
3 seméforos.
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Figura N° 80: Area de Administracion calles Avda. Las Heras intercesion Avda. San Martin.
Fuente: Pablo Varela 27/05/2016

En el analisis de la Figura N° 80, se representa solo dos semaforos en la interseccion Avda.
San Martin y Las Heras, ademas se toma en cuenta para el analisis solo una mano con direccion
este-oeste.

En la interseccion de Patricias Mendocinas y Avda. Las Heras se encontrara el semaforo
correspondiente que mantiene la union con el sensor ubicado en la misma calle Las Heras. De esta
forma, el siguiente par, sensor semaforo se ubicard en la cuadra siguiente, proxima a Avda. San
Martin, y asi con el siguiente par. Por lo tanto, esto indica que no es necesario otro par semaforo
sensor en la esquina Avda. San Martin y Las Heras.
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En la Figura N° 81, las dos areas son idénticas, ademas, las direcciones en las que se dirigen
los vehiculos son iguales en los rectangulos mostrados en la figura. Entonces se tendra en cuenta la
misma cantidad de microcontroladores y sensores que en la Figura N°80.

Se hace notar que el analisis que se hace para la Avda. las Heras y Avda. Godoy Cruz, en
donde se toma solo una sola direccion de circulacion, es al solo efecto de simplificar el estudio, que
al agregar la otra direccion en ambas avenidas (Las Heras y Godoy Cruz), el analisis es de modo
analogo en cuanto a la ubicacion de semaforos, microcontroladores y sensores.
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4.2. Tecnologia Eleqida para la Solucién del Problema "Sistema Adaptativo SCOOT"

42.1. Motivos

1. Mejor Sistema en adaptarse a la tecnologia Actual: Practicamente con el agregado
0 con algunos cambios en los seméaforos actuales el sistema estaria en condiciones de
funcionar, en conjunto se debe considerar la colocacion de los sensores. Otros sistemas
como Procesamiento por imagenes o Red GPRS requieren de dispositivos mas caros,
remodelar los semaforos y un mantenimiento mayor.

2. Mejor sistema en manejo de Congestion: El protocolo SCOOT administra y
modela automaticamente los tiempos en el ciclo de la sefial de los seméaforos, por lo tanto el
operador solo necesitara el llamado de atencién desde el administrador de congestion en los
momentos que se requiera.

3. Mejor sistema en administracion de datos: SCOOT ademas proporciona datos
estadisticos en jornada de tiempos, basicamente toma datos en momentos presentes los
analiza y los guarda en una base de datos para posteriormente procesarlos y proporcionarle
al administrador una visualizacion de ellos.
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422, Ventajas y Desventajas

Ventajas

o Funcionamiento continuo: En caso de que la fibra se corte los microcontroladores
siguen funcionando con la programacion proporcionada.

o Sistema automatico: SCOOT modela automaticamente datos de manera de establecer
correcciones en los tiempos de la sefial. Al mantener el control de los dispositivos se
sabe qué valor variar para el éptimo funcionamiento del microcontrolador.

o Control centralizado: SCOOT, ademas, posibilita la opcion de que el operador pueda
setear valores, administrar, controlar, entre otras cosas.

Desventajas

o Pérdida del Sistema Adaptativo: Sin embargo ante un eventual corte de fibra el
microcontrolador debera seguir sus propias instrucciones.
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4.2.3. Justificacion

La eleccion de esta tecnologia es basicamente por su elevada eficiencia para el control del
trafico, a pesar de ser un sistema complejo pero con resultados excelentes, ademas, de proveer
compatibilidad en la instalacién con los semaforos convencionales.

No obstante también se justifica que para el armado del sistema desde la configuracién del
software hasta la instalacion de los microcontroladores la compatibilidad es alta, lo que permite una
escalabilidad del sistema si en un futuro se requiere ampliar la cobertura con este tipo de tecnologia.

424, Solucidn

En base a la tecnologia seleccionada para confeccionar la unificacion del sistema de
semaforos existente en Mendoza, a un sistema de seméforos inteligentes, se dara desarrollo del paso
a paso a seguir para que el sistema trabaje de manera eficiente. Otro punto a tener en cuenta es
proporcionar una actualizacion de semaforos convencionales al sistema LED. Para, entonces,
establecer una actualizacion en las condiciones energéticas, tecnoldgicas y para facilitar cambios
futuros.
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4.3. Esquemas de conexién semaforos y microcontroladores

Caracteristicas de los semaforos convencionales con el agregado del microcontrolador en la
plaqueta de circuitos.

CIRCUITO IMPRESO

Transformador 230V/7V 300mA
Puente rectificador B250C1500
Redondo

Condensador electrolitico  470uF / 26V
Condensador ceramico 100nF /50V
Resistencia 470Q 1/4 W
Resistencia 560Q 1/4 W

Triac BT136 4A-600V
Optoacoplador MOC3011

Zébcalo Circuito Impreso 6 pines

Zbcalo Circuito Impreso 8 pines

Regulador L7805CV +5V/1A
Regleta Circuito Impreso de 2 contactos
Conmutador soldable deslizante

Placa para Circuito Impreso 150 x 100 mm
Microcontrolador

Figura N°82 : Sistema electronico del semaforo.®®

% Fuente: https://jferrero2001.files.wordpress.com  15/11/2015
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4.3.1. Caracteristicas Electricas del Microcontrolador a Colocar en los Semaforos

ElI PIC16FXXX debe tener las siguientes caracteristicas de eléctricas para la instalacion:

Figura N° 83: Microcontrolador PIC16FXXX.?

Corriente méaxima absorbida: 80mA Puerto de entrada y 150mA Puerto de Salida.
Corriente maxima suministrada: 50mA Puerto de entrada y 100mA Puerto de Salida.
Corriente maxima absorbida por linea: 25mA

Corriente maxima suministrada por linea: 20mA

Voltaje de alimentacion (VDD): De2a 6V DC

Voltaje de grabacion (VPP): De 12 a 14 VDC

%" Fuente: http://apuntes-electronicos.blogspot.com.ar 11/11/2015.
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Figura N° 84: Microcontrolador.®®

% Fuente: https://i.ytimg.com 31/01/2016
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4.3.2. Conexionado Eléctrico Microcontrolador hacia las Salida LED
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Figura N°85: Distribucion electrica PIC16FXXX en contacto con los LEDs del seméaforo.
Fuente: Varela Pablo 31/01/2016
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4.4. Diagrama de Conexion Contacto seco al Microcontrolador

El siguiente esquema muestra el sistema de conexion desde el sensor (contacto seco) hasta la
conexion con el microcontrolador. En el mismo se detallan diferentes uniones para poder establecer
el envio y recepcion de datos desde un punto a otro, por lo tanto, hay que tener en cuenta el camino
desde el sensor hasta el microcontrolador.

El contacto seco llega hasta el controlador RS-232 mediante un cable de cobre,
posteriormente desde el controlador se proporciona una extension RS-232 hasta un conversor que
une las dos configuraciones distintas ( por un lado RS-232 y del otro RS-485) a continuacion se une
el cable tipo RS-485 con una distancia aproximada de 60 metros posteriormente se vuelve a
conectar a otro conversor de RS-485 a RS-232 con el fin de poder establecer conexion con la ficha
hembra DB-9 en la entrada serial de la plaqueta del microcontrolador.

Es necesario tener en cuenta que se utiliza la norma RS-485 porque permite distancias
méaximas de 1800 metros en cambio en RS-232 las distancias maximas son de 15 metros. Por lo
tanto, se usa RS-485 porque la distancia aproximada desde el contacto seco hasta el
microcontrolador debe ser de aproximadamente 70 metros.
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CONDOON SENSOR INDUCTIVO N -

T 0O
Convertidor RS/232 Esquema contacto seco
£ncaso de que ol contacto se clerre se CONDION MCROCONTROLADOR.
producied unvalor de tensidn en caso contrario
no existe unvalor de tension, — I
CONTROLADOR RELE RS-232 .
— Distancia aproximada |
o APt igein = alconvertidorRS/485 y
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convertir los valores de tensidn que genera o Ficha DB-9 conexion pin7 y5 al
contacto seco a valores de tensidn aptos para el controlador.

pasaje por el cable serlal.

Figura N°86: Conexion puerto serial, contacto seco.
Autor : Pablo Varela 17/04/2016
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45. Paralaconexion VPN por Internet

Se requiere en la Central, una buena conexion a internet, por lo tanto una opcién seria
establecer servicio con ITC de Mendoza, ya que €S una empresa que provee conexion de banda
ancha dedicada y proporciona, ademas, el servicio para poder establecer una red privada obligatoria.
(Figura N°87).

Conexion éptima de 100 MB minimo para retardos de envio y recepcion de datos menor a
10 ms.

Ademas hay que tener en cuenta que, para comunicarse desde el interior de la empresa a los
dispositivos finales (microcontroladores), ubicados en el exterior se debe usar una VPN, por lo
tanto, los servidores dentro de la empresa manejaran las IPs asignadas a cada uno de los
microcontroladores que manejan la red SCOOT.

Dentro de la red de la empresa los operarios haran uso de computadoras con Windows server
y habilitados mediante certificado de equipo y claves que serviran, para poder establecer la
conexion mediante el protocolo L2TP/IPSec. El servidor, por lo tanto, también debera disponer de
un certificado y clave local para poder brindar el servicio.

En la Figura N°87 se muestra las IPs privadas utilizadas en los dispositivos finales, ademas,
de representar la red VPN que llega a los dispositivos. También, se muestra los servidores con las
IPs que identifican los dispositivos finales y los certificados clientes/servidor para la encriptacién de
datos.
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En la Figura N°88 se muestra la conexion con el proveedor para brindarle servicio de

internet el cual la empresa debe contar con: minimo un router con interface WAN 10/100
BaseT Ethernet o una Gateway con una placa para comunicaciones 10/100 BaseT Ethernet
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Figura N° 88: Esquema prototipo del Servicio Brindado en Mendoza.

Fuente : Pablo Varela 31/01/2016
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4.6. Sistema de funcionamiento Esquema Fisico

v El punto uno, establece el servicio de internet brindado por el proveedor a la
empresa, la conexién de tipo (fibra dptica) y contacta con la central mediante un router (Figura
N°89).

v En el punto numero tres se especifica como trabajan los dispositivos dentro de la
empresa (central) y en ella se especifica que el area privada se delimita a través de un Swicht
Administrable. Muestra también los operadores y los servidores, arriba del Swicht lo delimita un
dispositivo tipo OLT el cual sera el encargado de dividir el sector empresarial y conectar la fibra del

otro lado para el envio de datos.

v Llegando al area o zona de control SCOOT se necesitara un spliter 6ptico encargado
de dividir la sefial proveniente de la central en varios puertos de salida.
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Figura N° 89: Distribucion interna de los dispositivos en la Central.
Fuente : Pablo Varela 17/04/2016.



143

v El punto 7 de la (Figura N°90), especificamente, corresponde al sensor inductivo
quien estard unido al microcontrolador por conexidn serial. Para esto, entonces, el sensor mediante
contacto seco se enlaza con el cable serial a través de un dispositivo controlador a relé RS-232 de
manera de conectarse al microcontrolador, ademéas el PLC, poseerd contacto hacia la central
proporcionada por un dispositivo de red (plaqueta de red para microcontrolador) que establece la
direccion IP.

v El punto 11 indica un dispositivo tipo ONU, encargado de hacer la conversion de
fibra a cobre y viceversa. Con la conexién hacia el microcontrolador a través de la placa de Red
indicada y hacia la central por fibra.

Se utiliza un cable resistente a altas temperaturas al colocar el sensor ya que es tapado por
brea caliente.

Contacto Seco

Caja ONU ext.
Bobina inductiva
Microcontrolador
Inter. RS 232

- FibraGPON

- ONU

- UTPcat.5 ext.

Don Bosco

TESTAI TR R = -

FMUTN AV, Pediio Ml &

B v ! & Accesy r : 10
< 945hado g & Este Acceso Este Latecal Nerte

7 g = A
§ Google L Acceso Este R

Figura N° 90: Anélisis detallado Zona de control.
Fuente : Pablo Varela 17/04/2016.
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4.6.1. Sistema de funcionamiento fisico en la zona SCOOT

En la Figura N° 91, se representa la zona de trabajo que abarca SCOOT en Mendoza y los
dispositivos que incluyen. En la figura N°91, ademaés, la misma zona se encuentra copiada en dos
partes para mostrar con mayor nivel el esquema de funcionamiento fisico.

En el &rea de Mendoza que se encuentra en la Figura N°91, mas a la izquierda se muestra la
conexion del proveedor de internet elegido en la zona céntrica y la conexion que se establece con la
empresa en las calles Rivadavia y Espafia (como ejemplo) de la misma ciudad. Posteriormente se
especifica la distancia existente entre la empresa hasta el Splitter 6ptico ubicado en las uniones de
las calles Avda. Espafa y Avda. Las Heras y comprende una distancia de aproximadamente 600
metros, a su vez, se establece conexion con un splitter dptico encargado de dividir y distribuir la
sefial en los 20 ONUs que comprende el area que abarca SCOOT.

Por otro lado, las uniones rojas representan conexiones de cable de cobre que une los ONUs
con los microcontroladores que existen en los seméaforos, a su vez, los microcontroladores de los
semaforos se conectan a los sensores ubicados en el asfalto a una distancia especifica. Estan
conectados con el microcontrolador por un enlace serial tal como muestra la Figura N°92
representado por uniones verdes.
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4.7. Sistema de funcionamiento Logico
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Figura N° 93: Esquema de analisis de funcionamiento Logico.
Fuente : Pablo Varela 17/04/2016

La central estd en constante control enviando datos 4 veces por segundo y verificando
entonces si en tal enlace se estd produciendo un cambio de estado en los sensores. Los operadores,
para llevar a cabo el control, utilizan el protocolo SNMP a nivel de aplicacion para mantener
constante control con los microcontroladores en el exterior, en conjunto con UDP quien a nivel de
transporte es el encargado de no establecer una conexion previa para el envio de tramas, porque en
sus cabeceras llevan suficiente informacion de ruteo. Los paquetes llegan a la placa de red de los
microcontrolador ubicada en los semaforos mediante un enlace previamente establecido a través de
una VPN que viaja por internet.

Como ejemplo de funcionamiento de la central, cuando esta procesa el mecanismo de control
4 veces por segundo, y detecta en estos periodos de tiempo, que un vehiculo a pasado por el sensor,
(pisando la masa metalica) el cual cierra el contacto y manda los pulsos eléctricos con la
informacion.

Su ping (el tiempo de viaje del paquete en el microcontrolador a la central y viceversa) debe
estar comprendido entre 100 < x < 200 (ms), contando los tiempos en que (el sensor detecta la
variacion de inductancia, el tiempo de viaje por el cable de alta resistencia, y el envio6 por la VPN en
internet). En la central el kernel SCOOT hara su trabajo o proceso correspondiente para suministrar
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valores de tiempo a los microcontroladores, de manera que estos adeclen los tiempos en los
seméforos y por lo tanto evitar posibles congestiones.

Hay que tener en cuenta que el proceso debe identificar si existen errores. Para poder hacer
una correccion de errores en SCOOT el sensor debe estar ubicado entre 70 y 100 metros antes del
seméforo, para tener tiempo suficiente y no generar un retardo en el enlace.

Dentro de la central se mantiene una conexion de tipo privada o intranet limitada por un
router y sus servidores (con los datos IPs. de los microcontroladores), ademas la red privada interna
establece el servicio de control desde el interior de la empresa hacia el exterior, en caso contrario
estara restringido todo tipo de acceso.

4.8. Lobgica de Descongestion

La central de comunicacion encargada del control y proceso de datos, es quien ordena a los
microcontroladores lo que deben hacer, armando un perfil apto para los vehiculos que pisan los
sensores en cada enlace. Esta logica opera automaticamente a medida que los datos le son
proporcionados a SCOOT, entonces, se procesa el caudal de vehiculos que pasan por cada enlace
asi como también los retardos, la ocupacion del vehiculo en el sensor, etc.

El algoritmo de SCOQT le permite al programa establecer el modelado de estos datos de
manera que al ser enviados de vuelta por la fibra modifican las sefiales del semaforo a través de los
microcontroladores, que van a ir variando segun sea necesario para evitar cualquier cola de
vehiculos.

Un imprevisto de SCOOT es no preveer anticipadamente una cola en un enlace primario
detrds de uno secundario, lo que puede causar una congestion desmedida. Para resolver esto
SCOOT procesa la congestién, como el periodo en un tiempo de ciclo de sefial en el semaforo esta
ocupado por 4 o méas segundos, cuando esto ocurre el protocolo resuelve con dos maneras posibles,
automaticamente seteando el valor CGIF del enlace primario sin previo aviso al administrador o
manualmente (por el operador) indicado a través del administrador de congestion.

El valor CGIF es un valor de preseteo ajustado antes de ingresar al sistema de control, quien
resuelve cual es el valor éptimo para el manejo del trafico en cada enlace. SCOOT entonces debera
ajustar el valor CGIF del enlace primario a un valor mayor para efectuar cambios en los tiempos de
los seméforos més rapidamente, para entonces prevenir otra posible congestion y no causar
problemas en los enlaces antecesores a este.
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4.8.1. Congestién

La congestion en SCOOT generalmente es producida cuando se generan colas de vehiculos
producidas por diferentes factores (por ejemplo horarios picos, accidentes, etc). El sistema SCOOT
determina que se ha formado una cola de vehiculos para un seméforo cuando el detector de este
enlace es ocupado por un periodo de 4 o mas segundo.

El sistema toma datos de los vehiculos que pasan por cada sensor en el aréa que administra y
manda la sefial a la central, el sistema los procesa estableciendo calculos y determinando
velocidades , retardos, etc.

SCOOT etiqueta estos datos como datos "basicos ASTRID". En la central estos sirven para
ayudar al algoritmo en el programa a determinar si hay congestion y los va guardando en una base
de datos con el fin de proporcionarle al administrador referencias estadisticas.

El sistema SCOOT trabaja con un valor ajustable llamado CGIF, el cual le indica al
administrador que valor de referencia a cada semaforo en el aréa que administra SCOOT se le debe
proporcionar.

Por ejemplo:

VALOR CGIF: TIEMPOS SEG. | COLOR SEMAFORO

En la tabla se indican 3 valores CGIF, la cual expresan los tiempos que debén mantener los
semaforos segun el valor CGIF correspondiente. En caso de que el valor CGIF no sea optimo para
un semaforo por ejemplo por el aumento de vehiculos este valor debera ser modificado o ajustado.

Para el correcto funcionamiento de SCOOT el sistema simula anteriormente estos valores en
un programa para ver si su funcionamiento es el correcto para su posterior colocacion en el sistema
SCOOT con los seméforos reales.
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Puede, entonces, ocurrir que el sistema SCOOT que administra los semaforo reales necesite
actualizar el valor CGIF del programa.

Si el valor CGIF es bajo y el nimero de autos es mayor puede producir una cola.
Sin embargo SCOOT previene esto de dos maneras:

1° Ajustando el valor CGIF automaticamente sin previo aviso de darle a conocer mediante
un mensaje al operador, por lo tanto el sistema lo cambia automaticamente.

Para el caso anterior SCOOT debio ser programado de antemano para que el valor sea
cambiado automaticamente.

2° Puede darse, también, la opcion que el programa SCOQT halla sido programado para que
el sistema le indique al operador en caso de que se genere una congestion y que deba cambiar el
valor CGIF manualmente.

3° SCOOT ademas puede programarse para ir ajustando automaticamente los valores CGIF
de manera de evitar congestion, ya que el sistema conoce de antemano los tiempos de cambio de
luces y la velocidad de cada vehiculo que cruza por cada enlace que administra, entonces puede
hacer calculos para manipular el control de acceso.
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En el esquema, Figura N°94, muestra como el valor bajo de CGIF en Avda. San Martin y
calle Gutiérrez genera una congestion en calle Espejo y San Martin, inmediatamente el supervisor

de congestion le indica que debe tomar una accion.
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Para descongestionar el operador cambia el valor de la variable CGIF para que rote mas
rdpidamente el ciclo de sefial y no genere congestion en la calle Espejo y San Martin.(Figura N°95).
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Figura N° 95: Analisis de Descongestion.
Fuente: Pablo Varela 17/04/2016



153

4.9. Datos SCOOT

49.1. ASTRID

El control SCOOT es manejado tanto en la central como en los dispositivos de campo y
generan una gran cantidad de trafico en linea, tales como la cantidad de flujo, retraso vehicular,
congestion, etc. Para poder guardarlos automaticamente SCOOT proporciona una base de datos
"ASTRID" encargada de almacenar los datos correspondientes a cada enlace para posteriormente
ser procesados.

ASTRID almacena informacion derivada de los datos SCOOT en sus LPUs (unidades de
Perfil internas).

SCOOT proporciona los siguiente tipos de datos:

v' Modelados Automaticamente por SCOOT: Este tipo de dato es aquel que scoot
modela para precisar cambios en los tiempos de los semaforos y estos miden
cantidad de flujo, retraso vehicular, congestion, ocupacion del detector.

v’ Estadisticos: Obtenidos de la suma de los datos modelados en altas proporciones de
ellos. El sistema, entonces, puede analizarlos , comprimirlos, almacenarlos y cuando
el operador los necesite obteniendolos mediante algin programa de acceso a base de
datos. Evaluandolos con graficos estadisticos que le proporcione informacion para
mejorar condiciones de trafico futuros.
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4.9.1.1. Datos Basico ASTRID

Flujo: El valor del flujo de vehiculos que pasan por hora sobre el Stopline (sensor inductivo), es
un valor almacenado en ASTRID, que se incrementa segln la sumatoria de vehiculos que pasan
por hora sobre el sensor inductivo.

Retardo: Este es valor procesado por el algoritmo SCOOT y es tomado como la longitud media
de la cola de vehiculos para un valor de ciclo de sefial del semaforo en cada enlace, este valor es
modelado automaticomente por SCOOT, para obtener los mejores resultados.

Congestion: Este valor parte del porcentanje de intervalos de 4 segundos cuando el detector esta
ocupado por vehiculos para el ciclo en rojo del semaforo.

Detector de Flujo: Valor comprendido para el flujo que se registra cuando los vehiculos pasan
por la bobina inductiva(masa metalica), a diferencia del dato "Flujo" que comprende los valores
por hora, es mayormente usado para determinar un recuento preciso para enlaces de una sola
direccion.

Detector de Ocupacién: Un valor que determina cuando el detector esta ocupado por un vehiculo
y es calculado como el numero total de cuartos de segundos del porcentaje que comprende el
periodo.
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4.9.1.2. Derivado de Datos ASTRID

Los siguientes datos son calculados a partir de la informacion de los datos basicos ASTRID,
estos se almacenan en la base de datos para proporcionar posteriormente datos de tipo estadisticos.

Delay del vehiculo (o retraso por vehiculo): Es un valor calculado dividiendo los datos basicos
(demora/flujo), proporcionando resultados en segundos. Es una estimacion del retardo que
experimentan los vehiculos en un enlace.

Tiempo de viaje: Es un valor que registra la duracién del trayecto, y se obtiene mediante la adicion
del retardo del vehiculo analizado, por su velocidad media entre el detector inductivo y el Stopline
del (semaforo).

Es una estimacion del tiempo en que un vehiculo tarda en recorrer un enlace a una velocidad media.

Velocidad: La velocidad se deriva de la longitud del enlace, y es calculada por el delay de un
vehiculo y el tiempo en que demora este en cruzar los dos ejes por la masa metalica en cuestion.

Indice de la congestion: Un indice de congestion, es un derivado del retraso del vehiculo y la hora
en que sucede.

Ocupacion de los vehiculos: Es un valor que muestra la ocupacion media de un vehiculo sobre un
detector y se calcula dividiendo la ocupacién del detector por el flujo.
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Figura N°96: Analisis Estadistico de transporte.®®
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Figura N°97: Analisis Estadistico de los retardos en el transporte.®

» Fuente: http://www.scoot-utc.com 17/04/2016
100 Fyente: http://www.scoot-utc.com 17/04/2016
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4.9.2. DATOS POR NIVELES

Detector: Los detectores, se establecen uno en cada calle, de esta manera los registra el
protocolo, salvo en el caso de que existean dos direcciones en un calle, en el cual seran
dos detectores para esta misma calle.

Nodo: Interseccién de dos calles.

Enlace: calle administarda por SCOOT, el cual comprende desde el semaforo hasta los
inductores.

Area: Proporciona un resumen de todos los nodos y enlaces que se encuentran en la zona
controlada SCOOT.
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5. Conclusion

Luego de realizar una investigacion completa para dar solucion a una problematica existente
en la ciudad de Mendoza, se puede concluir que la situacion que presenta el trafico actual dentro de
la zona céntrica de la ciudad de Mendoza, ird empeorando con el transcurrir del tiempo, ya que las
estadisticas actuales muestran un crecimiento constante de trafico vehicular.

El sistema actual de semaforos no soluciona el problema de congestion y no esta adaptado a
un inminente crecimiento. Es por ello que la tecnologia investigada de seméaforos inteligentes es la
medida a implementar ideal, para eliminar no solamente las grandes colas de espera sino también
posibles accidentes que pueden presentarse en las horas mas transitadas. Ademas, de ventajas
adicionales, como el menor consumo energético y menor contaminacion ambiental.

Gracias a este trabajo, se pudieron cumplir los objetivos propuestos. Se estudio y se
selecciond la mejor tecnologia en funcién de la administracion propuesta por el sistema para el
control de descongestion.

Se evalud cual era la manera mas eficiente para dar acceso a los vehiculos en la zona de
control, detallando el funcionamiento del sistema, y la solucion de esta ante posibles eventos de
congestionamiento.

Este trabajo servira para futuras implementaciones en diferentes panoramas, ya que se puede
deducir que el sistema elegido es funcional y totalmente escalable, siendo éste un punto importante
para poder extender la tecnologia a una mayor cantidad de zonas del contexto planteado o de otros
lugares donde se desee implementarla.
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7. Anexo
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7.1. Migracion de Semaforos convencionales a Semaforos Tipo LED

7.1.1. Cambio de ldmparas convencionales por LED

CAMBIO DE TECNOLOGIA

PEATONES

LENTES DE
DIODOS

CASQUILLO E27
ROSCADO
ESTAND AR

SEMAFORO TIPO
$12/200-P

LENTES DE
DIODOS RIANV

SEMAFORO ¥ SEMAFORO TIPO
2 $13/200

Figura N°98: Diferencia entre un Lente de Tipo LED a uno convencional 2%

101 Fyente: http://www.madrid.org ~ 31/01/2016
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7.1.2. Caracteristicas 6pticas para seméaforos LED

Ausencia de efecto fantasma, ya que no requieren de espejos internos; dicho problema era
generado por los seméaforos con ldmpara convencional.

las dpticas de 300 mm consumen menos de 20 W'y las de 200
mm menos de 10 W.

Las 6pticas LED funcionan con 220 V c.a.

Juntas de goma

Lentes de policabonato

Aro portaespejo

Portalamparas
de porcelana

Espejo de alumino
pulido y anodizado

Figura N°99: Caracteristicas de un semaforo de tipo LED.%2

192 Fyente: http://www.femcordoba.com.ar 22/10/2016
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7.1.3. Reemplazo del Requlador convencional por requlador LED

Durante su operacion en Modo de Control, el regulador medira el consumo de cada salida y
comparara los valores medidos con los valores patrones registrados. Si la discrepancia entre ambos
valores es superior a un margen establecido desde el Centro de Control, se generaran alarmas por
falta o exceso de consumo. Esto permitira la deteccion de LEDs fuera de servicio.

e Regulador LED voltaje de salida: 42 Vac.
¢ Regulador convencional voltaje de salida: 5 volts/100mA.

@ REGULADOR
SEMAFORICO

ENTRADAS DIGITALES Eu'rmms DIGITALES
(DETECTORES)

Figura 1: Regulador semafdrico

Figura N°100: Regulador de seméforos LED.%3

103 Fyente: http://prod-mobilitat.s3.amazonaws.com 25/11/2015



165

7.2. Compuerta en SCOOT

Es una de las formas de establecer control sobre las colas de vehiculos en areas relativamente
sensibles. La idea clave es establecer un acceso planificado antes de un cruce vehicular que pueda
producir una congestion para una cierta cantidad de vehiculos. Las causas de las colas puede ser
debido al espacio o a condiciones ambientales.

Debido a restricciones impuestas por SCOQOT, para dar accesos a brazos de escape y evitar
zonas de posible congestion. Un ejemplo comin de aplicacion de estas compuertas, son en zonas
donde existen rotondas y en donde la distancia para entrar a la rotonda son minimas, de manera
que la espera de vehiculos puede generar congestion. En SCOOT los enlaces que llegan a una zona
relativamente con peligro de congestion se los define como " Enlaces de Activaciéon™, por lo tanto
una vez que estos enlaces de activacion obtienen un grado de saturacion excedido en valor critico el
tiempo en verde se reduce para cada una de estas entradas a la rotonda, de manera de establecer un
orden de salida por una compuerta con un alto valor CGIF, para conducir las colas a zonas de
descongestion.

Hay que tener en cuenta que solo es valido aplicar la compuerta en caso en que realmente

sea necesario, para evitar el congestionamiento. Estadisticamente con el uso de estas compuertas se
comprobd la reduccién del retardo en un 22 %.

Gating in Kingston-upon-Thames

Figure 2: Kingston network

In Kingston, traffic leaving the town centre and
gyratory system to the West 1s restricted by the capacity
of the river bridge and roundabout on the far side of the
bridge.

Figura N°101: Ejemplo de aplicativo compuerta.'%

104 http://www.scoot-utc.com 17/04/2016
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7.3. INGRID

Es un sistema de deteccion automatica de incidentes en tiempo real utilizando algoritmos.
Ingrid utiliza dos tipos de Algoritmos para encontrar el problema:

1°. Se lo define como algoritmo, sin embargo, se basa en examinar datos del trafico actual
identificando los cambios en los Datos "Flujo™ y en la "Ocupacion del vehiculo™.

2° El otro método utiliza los datos histéricos de referencia proporcionados por la base de
datos ASTRID. Para todos los detectores SCOOT en la red, se toma un perfil diario del flujo
esperado y la ocupacion de cada periodo en tiempos de 15 minutos que se almacenan y se
actualizan en la base de datos automéaticamente.

Por lo tanto detecta incidentes mediante la comparacion de la situacion actual del trafico y
los datos de referencia histérica en ASTRID.

Ambos métodos medidos bajo desviaciones estandar matematicas, en la cual sus valores
medios sirven para determinar un nivel de confianza en los datos actuales.

Un incidente en INGRID SCOOQOT, es tomado cuando los resultados de estos algoritmos
toman la duracién de periodos de un minuto. Y cuando las condiciones superan los tres minutos
consecutivos se le da un mayor peso y pasan como notificacion de incidentes.

Figura N°102: Accidente Vial.*%®

105 http://www.scoot-utc.com 17/04/2016
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