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RESUMEN

En contexto, calles criticas de la ciudad de Azogues, ciudades en vias de desarrollo y sustentabilidad en el
mejoramiento y escalabilidad en aplicaciones de vehiculos eléctricos. Porcentajes altos de congestionamiento
por falta de control en el trafico vehicular en las principales calles de la ciudad, contaminacion ambiental y
ruido. El objetivo es planificar la red de telecomunicaciones que permita la implementacion de un sistema de
semaforizacion inteligente, con el analisis de los elementos necesarios para su correcto funcionamiento y la
disminucion del congestionamiento vehicular, en las principales calles del centro de la ciudad de Azogues,
ademas, implementar mejoras sobre un vehiculo eléctrico basico, que permitan mediante el uso de sensores
y actuadores, mejorar su performance y seguridad. Metodologia de tipo cientifica y experimental, se
utilizaron técnicas de observacion, simulaciones y pruebas de funcionamiento. Con andlisis de prueba y error
hasta ofrecer un sistema eficaz. Experimento: Creacion de una aplicacion Web, luego, una tabla en MySQL,
la cual contiene a todos los usuarios que pueden ingresar a la aplicacion para poder manipularla. Seguido de
la creacion de la tabla de control de usuarios, se realiza el control y monitoreo de la semaforizacion
inteligente, desarrollada en PHP, con la intencion de visualizar de forma grafica el sistema, es decir, esta
pantalla debe estar en la capacidad de indica los semaforos que estan siendo monitoreados, el estado en el
que se encuentran y botones con los cuales se puede controlar la semaforizacion. Se comprobé que la manera
mas adecuada de configurar la velocidad de un modulo WiFi es mediante comandos AT, que son compatibles
con Arduino y con los cuales dicha configuracion permite que el modulo opere al 99,9% de su rendimiento.
En el vehiculo eléctrico se desarrolld la programacion y activacion de los diferentes sensores, que utilizan
librerias ya desarrolladas para la activacion de cada uno de ellos. Se utilizé Arduino debido a que es de codigo
auténomo, las librerias necesarias para este proyecto se alojaron en GitHub. La conexion eléctrica se realizo
mediante cables y relés, para la activacion automatica de los sensores, la sefial se obtuvo directamente de la
tarjeta de control.

Palabras clave: Movilidad inteligente, red de telecomunicaciones, aplicacion web, semaforos,

sensores.

ABSTRACT
In context, main streets of Azogues city, developing and sustainable cities in the improvement and
development in electric vehicles applications. High percentages of congestion due to lack of control in
vehicular traffic in the city main streets, environment pollution and noise. The aim is that
Telecommunications network planning allows the smart traffic lights implementation, with the analysis of
the necessary elements for its correct operation and the vehicular congestion reduction in the main streets of
the Azogues city center. Besides, the implementation of improvements on a basic electric vehicle al-lows, by
means of sensors and actuators, to improve its performance and security. Scientific and experimental
methodology, used observation techniques, simulations and operation tests, with test and error analysis until
getting an efficient system. Experiment: Creation of a Web application integrated with a MySQL database,
which contains all the users who can access the application to be able to manipulate it. Followed by the
development of user control tables, the control and monitoring of the smart traffic lights was carried out,
developed on PHP, with the purpose of graphically visualizing the system; that is, this screen must be capable
of indicating the traffic lights that are being monitored, the state they are in, and buttons with which the traffic
lights can be controlled. It was found that the most appropriate way to configure the speed of a WiFi module
is through AT commands, which are compatible with Arduino and with which said configuration allows the
module to operate at 99.9% of its performance. In the electric vehicle, the programming and activation of the
different sensors were developed, which use libraries already developed to activate each of them. Arduino
was used because it is self-contained. The libraries needed for this project were hosted on GitHub. The
electrical connection was made using cables and relays, for the automatic activation of the sensors, and the
signal was obtained directly from the control card.

Keywords: Smart Mobility, telecommunication network, Web application, traffic lights,
S€NSOrs.
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I. INTRODUCCION

La provincia del Cafar, con su capital, el cantobn Azogues, limita al norte con la
provincia de Chimborazo, al sur con la provincia del Azuay, al este con las provincias del Azuay
y Morona Santiago y al oeste con la provincia de Guayas (Inicio, n.d.). La extension del canton
Azogues se encuentra dividida en doce parroquias cuatro urbanas y ocho rurales.

Ahora bien, este articulo detalla una alternativa de movilidad sustentable, con el analisis
de mejoramiento de un vehiculo eléctrico, con el uso de sensores y actuadores, y, la propuesta
de semaforizacion inteligente eficiente, para el casco urbano de la ciudad, lugar donde existe
mayor concurrencia de turistas, trafico vehicular, y, por ende, congestionamiento (Turismo
Azogues Informacion Sitios Turisticos, n.d.). Por ello el acceso a diferentes zonas de la
localidad resulta complicado, sobre todo si se lo realiza con el uso de medios de transporte
como buses, automoviles, etc.

El desarrollo de la tecnologia, las redes de comunicaciones y los enlaces de transmision
de datos, permite integrar nuevas alternativas de solucion a problemas que se presentan en
ciudades en vias de desarrollo, con el objetivo de integrarlas al concepto de ciudades
inteligentes. La ciudad objeto de estudio encuentra ubicada en la zona sur de Ecuador, con
aproximadamente 70.064 habitantes, y sus coordenadas geograficas son 2°44”S 78°50"0"0O
y altitud de 2518msnm, ha aumentado no solamente en su poblacidn, sino que también en su
parque automotor, economia e infraestructura (INEC, 2010).

Los datos estadisticos del crecimiento que ha tenido, durante la ultima década, muestran
que no ha sido proporcional al mejoramiento en su infraestructura, pues su semaforizacion es
deficiente, existiendo congestion vehicular en varios puntos de esta, lo que genera molestias en
la ciudadania, tanto para los peatones como para conductores, ademas, los vehiculos que en ella
se trasladan son en un 90% de combustidn, por lo que impulsar el uso de vehiculos eléctricos,
mejorando sus caracteristicas, contribuye directamente al cuidado ambiental debido a
reducciones de emision de gases contaminantes.

Todo esto se debe a una falta de planificacion por parte de los organismos encargados
de la movilidad local, y, sobre todo, la desincronizacion en los semaforos, con tiempos
diferentes para cada uno de ellos, en virtud de que su activacion diaria es de manera manual,
los tiempos de espera en los lugares de aglomeracion vehicular son demasiados altos para una
ciudad de esta envergadura. Ademas, la contaminacién ambiental también se ve incrementada,
pues en el andlisis de este documento se observa que en el centro de la ciudad es donde mayor
condensacion de vehiculos existe, provocando la emanacion de gases de efecto invernadero,
afectando la salud de la poblacion.

Esta emanacion de gases hacia la atmoésfera, aumenta los indices permitidos en los
niveles de medicion de CO y CO2, como lo manifiestan (Ortega Castro & Garcia Abad, 2014)
en su trabajo sobre la medicion de niveles de contaminacion, donde presentan un sistema que
permite mitigar el efecto invernadero que provocarian estas emanaciones.

En las horas pico el problema aumenta de manera considerable, afectando a la salud
emocional de los conductores, pues, al ser un sistema deficiente, no existe fluidez en el trafico
y su enrutamiento, todo esto desencadena también en aumentos en los inidices de tolerancia de
ruido, conflictos, impaciencia, entre otros. Bajo este contexto, el implentar un sistema de
semaforizacion inteligente, tributaria a mitigar estos inconvenientes, permitiria controlar el
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trafico de la ciudad de una manera adecuada y se evitaria el congestionamiento vehicular, sobre
todo en horas pico.

A nivel mundial, la tendencia apunta hacia la convergencia de tecnologias en los
entornos de las ciudades llamadas inteligentes, donde deben integrarse diferentes dmbitos
tecnoldgicos para brindar cada una de las opciones que se requieran para automatizar los
procesos, con la intencion de lograr: ciudadania, economia, medio ambiente y movilidad
“inteligente”, entre otras. Por ello, las empresas publicas deben participar activamente,
impulsando proyectos de impacto en la sociedad, generando beneficios a la ciudadania.

Con estos antecedentes, las redes de comunicaciones entran a jugar un papel
predominante en el desarrollo de aplicativos para ciudades inteligentes, tecnologias como IoT,
Ciberseguridad, Comunicaciones Vehiculares, 5G, etc., deben converger para aportar
soluciones a las necesidades generadas de automatizacion en estos lugares, ante esto, es
necesario contar con una red robusta e inteligente, que le permita escalabilidad al proyecto para
mejoras en investigaciones futuras.

Seglin (Reinoso & Ortega, 2020) los vehiculos de combustion interna son la principa
fuente de contaminantes en la atmosfera de las ciudades, ya que emiten mas de 1000 sustancias
nocivas. El1 CO2 producido por fuentes térmicas para recargar la bateria de los vehiculos
eléctricos es apenas la tercera parte del CO2 que produce un motor de combustion interna.

Como lo expresa (Ye et al., 2019) dado que la informacién de los vehiculos debe
comunicarse al controlador central para resolver el problema de optimizacion de la asignacion
de recursos, la sobrecarga de transmision es grande y crece dramaticamente con el tamafio de
la red, lo que evita el uso de métodos de escalar a grandes redes.

En (Icaza et al., 2021) existe evidencia de cambios acelerados en la normativa legal,
incluida la construccion de varias plantas de generacion de energia eléctrica. Este cambio en la
matriz productiva nacional implica, entre otros, la implementacion de vehiculos eléctricos y el
cambio de cocinas de gas natural por eléctricas, incorporando generacion de energia 100%
renovable, que proporcionaria calor en areas urbanas y urbanas marginales.

Todos los sistemas creados en Ecuador, como calefaccion, refrigeracion, transporte,
seguridad, etc., permitirdn una penetracion creciente de las energias renovables hasta llegar al
100%.

Azogues, estd conformada por varias calles llamadas longitudinales o preferenciales (la
recorren de norte a sur), y, transversales o secundarias (que van de oriente a occidente).

Tiene una extension de 1550 kilémetros cuadrados (Historia de Azogues | La Historia
Mas Importante de Azogues, n.d.). Su sistema de semaforizacion no tiene ningun tipo de estudio
previo, para que en base a una planificacion haya sido implementado, este articulo, en su
desarrollo, presenta una propuesta para eliminar el atascamiento existente y mejorar la imagen
de la ciudad a nivel social y econémico.

Socialmente, ademads, se contribuye a la disminucioén en la contaminacion ambiental,
aspecto de suma importancia ya que es tendencia a nivel mundial el cuidado del ambiente en el
que vivimos, mas aun cuando la ciudad de Azogues todavia cuenta con espacios verdes, su
contaminacion es baja comparada con otras ciudades a nivel regional, nacional y mundial; es
por esto que cuidar su medio ambiente aporta directamente a la prevencion de riesgos y el
mejoramiento en la salud de la poblacion.
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El objetivo de este proyecto fue planificar la red de telecomunicaciones que permita la
implementacion de un sistema de semaforizacion inteligente, con el andlisis de los elementos
necesarios para su correcto funcionamiento y la disminucién del congestionamiento vehicular,
en las principales calles del centro de la ciudad de Azogues, ademas, implementar mejoras sobre
un vehiculo eléctrico bésico, que permitan mediante el uso de sensores y actuadores, mejorar
su performance y seguridad.

Elresto del articulo estd organizado de la siguiente manera. En la seccion 11, se introduce
el modelo de la red de comunicaciones, los equipos utilizados y los métodos empleados. En la
seccion 111, el experimento y las pruebas para la optimizacion del sistema propuesto, ademas
de la simulacion y la discusion de los resultados obtenidos, para finalmente extraer las
conclusiones en la seccion I'V.

II. PROCEDIMIENTOS METODOLOGICOS

Los semaforos inteligentes estan integrados por tres elementos: los semaforos, los
sensores 0 camaras y la central de control.

Los sensores son los que se encargan de receptar la situacion del transito de la via de
interés, para después enviarlas a la central de control, la cual analizard estos datos para colocar
el tiempo Optimo de circulacion, ayudando a disminuir el transito, ahorrar combustible y reducir
la contaminacion (Camarena et al., 2018).

El sistema implementado en el vehiculo eléctrico prioriza y se basa en protocolos de
seguridad y automatizacion, con el objetivo de facilitar la operacion y funcionamiento de
algunos componentes del vehiculo, ademas, se intervino en su sistema eléctrico de control y
potencia, ingresando datos digitales al controlador, los mismos que actuan sobre los
componentes electronicos del vehiculo, funcionado y reportdndose en tiempo real, trasmitiendo
los datos recopilados hacia un monitor, que se encuentra ubicado en el tablero del automovil,
el entorno de desarrollo se ejecuta en el software Arduino, el cual controla los datos de ingreso
y salida de los diferentes sensores, para la visualizacion de estos se utilizd una tarjeta
RaspberryPi.

Para el desarrollo de esta propuesta, se utiliz6 una metodologia de tipo cientifica y
experimental, se utilizaron técnicas de observacion, simulaciones y pruebas de funcionamiento.
El desarrollo del dispositivo se realizo mediante un proceso de pruebas y recopilacion de
errores, para ofrecer un sistema eficaz, con su funcionamiento establecido en solventar los
objetivos planteados.

Para la semaforizacion inteligente y la red de comunicaciones, se procedié con el
levantamiento de informacion y la solicitud a la Direccion de Movilidad del Municipio de
Azogues, de los estudios previos sobre el flujo vehicular, donde se indiquen las intersecciones
de mayor trafico, para definir como sitio de estudio las intersecciones de las calles Malo y
Serrano. Estableciendo el modelo de la siguiente manera (figura 1):
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Adquisicidn de datos
(Sensor Ultrasonico)

Adguisicidn y procesamisnto
de dato (Arduino )

Figura 1. Esquema general de funcionamiento del sistema de semaforizacion.

Para desarrollar la propuesta se establecieron diferentes fases:
Revision del estado del arte.

Metodologia.

Adquisicion de los materiales o equipos.

Conexion y acoplamiento de los equipos.

Disefio de la programacion del microcontrolador.
Disefio del panel de control del vehiculo eléctrico.
Distribucion de los sensores en el vehiculo.

Disefio de la aplicacion.

Instalacion de la aplicacion en el teléfono inteligente.
Visualizacion de datos en tiempo real.

A S Al o

—_—
—_ O

Pruebas de funcionamiento y correccion de errores.
Resultados.
Conclusiones.

—_
W N

En la figura 2, se presenta la metodologia utilizada para su desarrollo:

Figura 2. Metodologia de trabajo.
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III. RESULTADOS Y DISCUSION

Inicialmente, la figura 3 presenta el esquema general de la implementacion a nivel fisico
para el sistema de semaforizacion inteligente.

Elementos de Placa de Transmision - -
adquisicion de I:} desarrollo <:> Inalimbrica <:> Servicio Web

|

Actuadores

Figura 3. Diagrama de bloques general de semaforizacion inteligente.

El esquema anterior, describe a través de bloques el procedimiento que se lleva a cabo
para conseguir la semaforizacion inteligente, cada uno de ellos para su correcto funcionamiento
poseen dispositivos electronicos que se interconectan a nivel 16gico y de hardware, como se
observa en la figura 4.

Sensores Moédulo WiFi

ESP-8266

Figura 4. Diagrama de bloques de dispositivos para semaforizacion inteligente.

El esquema global de la solucién con la tecnologia en la cual el sistema de
telecomunicaciones es propuesto para semaforizacion inteligente en la calle Malo y Serrano se
presenta en la figura 5.

RED WLAN
SEMAFORIZACION

Media transmisién
inalambrica

({toy) )
(g)

REDLAN
SEMAFORIZACION

Figura 5. Esquema general para semaforizacion inteligente (un PC).
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La solucién propuesta, permite obtener datos mediante un sensor ultrasénico, los mismo
que son procesados a través de la placa de desarrollo Arduino y controlados mediante una
aplicacion Web desarrollada en PHP. En la siguiente figura se observa el esquema de gestion y
control de semaforizacion inteligente.

RED WLAN
SEMAFORIZACION
REDLAN

m . . SEMAFORIZACION
Medio transmision
IS =i (((0))) inalimbrico

(g) (@)

e

Figura 6. Esquema general semaforizacion inteligente (varios PC).

La implantacion, al usar un hardware de bajo costo, tiene que ser compensada con un
alto costo a nivel de programacion, para procesamiento de datos adquiridos, transmision (Tx)
y recepcion (Rx) de datos. haciendo uso de la arquitectura cliente-servidor para el disefio de la
red de telecomunicaciones.

Los lenguajes de programacion y donde son implementados para obtener resultados
eficientes y eficaces se visualizan en la figura 7.

ye N Red WLAN semaforizacién ye o N
[/ Placa de desarrollo arduino. f Servicio Web \
Lenguaje de programacion C. Lenguaje de programacién
(Lenguaje de programacion C) (PHP Hypertext Pre-processor)
(" Espsis ) (((. N
. 5 i isefio de aplicacion Web para
o o Envi6 de datos )) \ Disefio de aplicacion Web
Conﬁg\monyprogzmmon S Tx y Rx de datos.
para adquisicion y ~ via inalimbrica ((( )) - o
procesamiento de datos (segin Tx.Rx con Configuracion de aplicacién para
algoritmo NMP) | s0211b/gn —— trabajar con arquitectura cliente-
serial A\ J
.~ - @
)
Configuracion y programacion
AR D T (Y Programacién de base de datos
arquitectura cliente-servidor. MySQL
Configuracion de Tx y Rx de
\ forma serial. /» \ /
/ ; / / RED LAN \ \
[ Operador 1 ] [ Operador 1 ]
Sensor Actuadores
Ultrasonico Led

Figura 7. Esquema logico para semaforizacion inteligente.

En resumen, lo que la figura anterior muestra, es el detalle de la programacion que debe
encontrarse embebida en la placa de desarrollo Arduino para poder ésta enviar los datos hacia
la aplicacion Web. Los datos desde que son adquiridos por el sensor ultrasonico cumplen el
recorrido que se detalla en la figura 8.
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Adquisicion datos
(Sensores
Ultrasonicos)

Rx de datos WiFi en Procesamiento de
Red LAN con datos (algoritmo
servicio Web NMA) en arduino

Envio de datos de
forma serial desde
arduno a moédulo
WiFi

Rx de datos serial y
Tx de datos a traves
de WiFi

Figura 8. Encaminamiento de datos adquiridos por sensores.

El valor de Rx de pulso que viaja desde el sensor hasta Arduino se guardd en una
variable, ya que esta tiene el tiempo que dura en llegar el eco del ultrasonido, una vez obtenido
el tiempo, el siguiente paso fue calcular la distancia entre el sensor ultrasénico y el objeto, para
ello utilizamos la siguiente formula:

distancia
Velocidad = ——— (1)
tiempo

Donde Velocidad es la velocidad del sonido 340m/s, tiempo es el tiempo que demora
en llegar el ultrasonido al objeto y regresar al sensor y la distancia recorrida es dos veces la
distancia hacia el objeto, reemplazando en la férmula, despejando la distancia y teniendo en
cuenta que se trabajo en unidades centimetros y microsegundos:

340 m 1s 100cm 2d 5
— % * = —
s 1000000us 1m t 2)
t (us)
d = 3
(em) = —5 3)

Finalmente, se envia serialmente (si es en 1 0 0) y se almacena en una variable temporal
el valor de la distancia, este proceso se lo realiza cada 100ms. Una vez que se tiene la distancia
se acuerda la velocidad para conocer si los objetos se encuentran en movimiento o no, en este
caso de estudio el pardmetro principal fue la velocidad, sin embargo, al tener sensores
ultrasonicos que no nos entregan la velocidad como tal a la que se mueve un objeto, se propuso
la creacion de un algoritmo, el cual permitio identificar 3 estados (presencia de objeto, no
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presencia de objeto y objeto en movimiento). Dichos objetos fueron identificados como
automoviles, para ello los 3 estados manejados:

a = No presencia de autos.

b = Movimiento de autos.

¢ = Autos sin movimiento

Al ser el porcentaje de trafico el factor principal para poner en funcionamiento la
semaforizacion inteligente, se cre6 un algoritmo desarrollado en base a los datos conocidos y
que hasta el momento los sensores ultrasonicos entregan. Por lo tanto, a continuacion, se explica
la metodologia que se utiliz6 para calcular cada uno de los estados y su valor, los mismos que
utilizan el valor de la distancia calculada entre el sensor de proximidad y un objeto frente a ¢l
(un auto), descritas en base a las ecuaciones 1-3.

No presencia de autos (a): la distancia previamente calculada deber ser mayor a un
umbral (valor determinado).

Auto en movimiento (b): para determinar si un auto se encuentra en movimiento se
calcularon distancias en un lapso de tiempo, es decir, al tener dos distancias, que al ser restadas
se obtiene una distancia final, misma que al ser divida para un tiempo especifico nos da la
velocidad para saber si el objeto estd en reposo o en movimiento.

Auto en reposo (c): si d1 es menor a un primer valor de umbral y la diferencia de
distancias (d1 y d2)

En base a la metodologia mencionada, se obtuvo la siguiente ecuacion:

(a+g)*0,3+(c+g)*0,7

a+b+c
Luego, se pudo observar a simple vista cuando existe o no trafico, sin embargo, estos

Porcentaje de trafico (%) = * 100 G)

datos hay que sustituirlos en la ecuacion 4 y verificar que el algoritmo que se implementa a
nivel de programacion en Arduino es el mas adecuado para determinar el porcentaje de trafico,
los calculos se detallan a continuacion.

. (6+%)*0,3+(3+§)*0,7
% trafico exp.1 = 518413 * 100 4)
% trafico exp.1 =46,47

. (8+%)*0,3+(4+%)*0,7
% trafico exp.2 = TS5 14 * 100 (5)

% trafico exp.2 = 45,29

(0+§) £0,3 + (11+§) 0,7
0+6+11
% trafico exp.3 = 62,94
Una vez reemplazados los datos se pudo verificar que efectivamente la ecuacion 4
funciona para determinar este porcentaje de trafico, ya que el umbral manejado fue del 50%, es
decir, si el porcentaje calculado es menor al 50% no existe congestion vehicular por lo tanto la

% trafico exp.3 = * 100 (6)

semaforizacion debe funcionar normalmente, pero si éste excede de 50% se tiene que poner en
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funcionamiento la parte de semaforizacion inteligente para descongestionar la calle Malo y
Serrano. Es importante mencionar que para cualquier tipo de prueba experimental la ecuacion
creada funciona y que ha sido desarrollada con esa finalidad.

En la tabla 1 se muestran los diferentes campos que se llenan a partir del nimero de
semaforos y la ubicacion de estos, con los cuales se hace posible la semaforizacion inteligente,
es importante recalcar que en esta investigacion se realizo el estudio de un solo punto critico,
el cudl se encuentra en las calles Malo y Serrano, sin embargo, para investigaciones futuras se
deja codigo abierto para poder escalar el numero de seméforos en el centro de la ciudad.

Ne° Ubicacion Direccion IP % Estado
Id. de trafico actual
1 Malo 192.168.0.115 67 Verde
Serrano
2 Emilio Abad 192.168.0.116 35 Rojo
y Sucre

Tabla 1: Detalle de semaforos en MySQL

Como se detalla, existe un campo en el que se incluye la direccion IP que no es la del
semaforo, sino del servidor Arduino, ya que se toma en cuenta que si el sistema de
semaforizacion hace alusion a una transversal se tiene un solo servidor que es la del semaforo
sobre el cual se implementa semaforizacion inteligente y los otros semaforos presentes en la
transversal seran lo inverso al principal para asi minimizar el congestionamiento.

Luego de realizar la tabla de semaforos, se cred la aplicacion Web, primeramente, en
una pantalla se permite ingresar usuario y contrasefia, para luego, crear otra tabla en MySQL,
la cual contiene a todos los usuarios que pueden ingresar a la aplicacion para poder manipularla.

Seguido de la creacion de la tabla de control de usuarios, se realiza el control y
monitoreo de la semaforizacion inteligente, desarrollada en PHP, con la intencién de visualizar
de forma gréfica el sistema, es decir, esta pantalla debe estar en la capacidad de indica los
semaforos que estan siendo monitoreados, el estado en el que se encuentran y botones con los
cuales se puede controlar la semaforizacion.

- 2=
Lo

Continue

Figur 9. Control y logIde usuarios.
En la figura 9 se puede presentar el interfaz grafico creado baho PHP y JavaScript para
el control de usuarios que pueden acceder al monitoreo de semaforizacion inteligente, en caso
de uno de estos no constar en la base de datos no puede hacer uso de la aplicacion.
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El desarrollo de la interfaz de control o logln de usuarios se desarroll6 con la finalidad
de brindar seguridad y limitar el acceso a los diferentes usuarios que hagan uso de esta
aplicacion, las figuras 10 y 11 presentan la ventana de acceso al sistema y la pagina principal
del mismo.

@ localhost/semafore

o 7 — YT

Seémaforo N.1 . / Semaforo Ni2

Mala y Serrano . : Semafara cualquier otro

i,

Monitorear

Fundenamdente Fundenamienie
' 1 n

Semaforo N.1 Semaforo Ni2

LT —

Malo y Serrano ¢ 3 Semafara cualquier atro

Cambiar a VERDE
—_

Figura 11. Pagina de control de semafor

R e S aae TN
izacion (estados diferentes).

En la pantalla se visualizan 3 botones para cada seméaforo, el primero permite monitorear
y visualizar en tiempo real el porcentaje de trafico, el segundo permite controlarlo para que
trabaje en estado normal, es decir, si en un determinado momento se estd haciendo uso de
semaforizacion inteligente y el congestionamiento ha sido controlado en su totalidad se puede
poner a funcionar a los semaforos como se encontraban previo a la automatizacion, desarrollado
para ser implementado al tener en cuenta que en la madrugada no existe congestionamiento; el
ultimo boton permite cambiar el color del semaforo dependiendo del estado actual en el que
este se encuentre.

En base al célculo de porcentaje de trafico realizado y luego de conocer como este es
enviado e interpretado, se obtiene el resultado mostrado en la figura 12:

@ localhost

Seémaforo N.1 Semafaro N2

. T e e T

Malo y Serrano L . Semafara cualquieratro
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El monitoreo de trafico vehicular inicia una vez que se presiona el boton de monitoreo,
disefiado para que, mediante su analisis, presentar al operador o usuario el porcentaje de trafico
en tiempo real, una vez que se conozca este el operador esta en la capacidad en conjunto con la
aplicacion Web de cambiar el color del semaforo para que este entregue prioridad a la calle
congestionada y pueda ser inmediatamente descongestionada, de igual forma el operador puede
parar el monitoreo y también poner al semaforo en funcionamiento normal. Importante pues,
esta data permite la elaboracion de estadisticas, y toma de decisiones sobre el sistema para su
escalabilidad.

No siempre es necesario tener en funcionamiento la semaforizacion inteligente, como
se muestra en la figura 13 con indicadores de funcionamiento normal.

- !
Sémararo N2
Semaforo N.1

+ T — T
LY

- Semafara c raotro

Malo y Serrano =

Figura 13. Funcionamiento normal de sistema de semaforizacion.

Finalmente, en el sistema de semaforizacion inteligente, se realiz6 la medicion del
trafico vehicula en una semana, resultando como datos los mostrados en la figura 14.

Trafico vehicular durante una semana -
6533% 2 75% A58 S550% S&.80% %%

54,75 50.58%
50% | 52.95%
§00-700 800900 1000-11:00

B S/8/2019 WE/82019 /82019 8/82019 WS3B2019

Figura 14. Porcentaje de trafico medido en la semana del 05/08/219 al 09/08/2019.

S8 B8N

81,78%
12:00-13:00 1500-17:00

Y el porcentaje de trafico medido fue el siguiente (figura 15):

6:00-7:00 |8:00-9:00 |10:00-11:00 |12:00-13:00 |16:00-17:00
5/8/2019 45% 65,33% 39,33% 60,58% 61,76%
6/8/2019 41,57% 54, 76% 48,09% 55,60% 50,76%
7/8/2019 47,14% 54, 54% 47,64% 58,80% 60%
8/8/2019 40% 52,96% 46,66% 49,23% 56,95%
9/8/2019 43% 47,27% 45,55% 49,46% 58,88%

Figura 15. Porcentaje de trafico medido en la semana del 05/08/219 al 09/08/2019.

En el vehiculo eléctrico se desarrolld la programacion y activacion de los diferentes
sensores, que utilizan librerias ya desarrolladas para la activacion de cada uno de ellos. Se
utilizd Arduino debido a que es de cddigo autonomo, las librerias necesarias para este proyecto
se alojaron en GitHub, al cual se accede y se descarga los ejemplos realizados, y mediante este
se obtuvieron métodos para el desarrollo y activacion de los diferentes equipos a usarse.
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El codigo fuente se aplico bajo la licencia general de GNU, el IDE de Arduino admite
los lenguajes C y C++ utilizando reglas especiales de estructuracion de codigos, el cual
administra bibliotecas de software del proyecto wiring, con procedimientos comunes de ingreso
y salida de datos, el codigo desarrollado por el usuario solo requiere dos funciones para iniciar
el boceto y el ciclo principal del programa, el cual se compila y vincula con un apéndice de
programa de nombre “main”. El IDE de Arduino emplea el programa avrdude para convertir el
codigo ejecutable en uno de texto en codigo ejecutable en un archivo de texto en codificacion
hexadecimal que se carga en la placa mediante un programa de carga en el firmware de la placa.

La conexidn eléctrica se realizd mediante cables y relés, para la activacion automatica
de los sensores, la sefial se obtuvo directamente de la tarjeta de control, activandolo y haciendo
variar la velocidad del limpiaparabrisas de acuerdo a la cantidad de lluvia que detecta el sensor
conectado en la parte izquierda del vehiculo, como se aprecia en la figura 16. Para que el sistema
automatico funcione se conectaron los cables a la palanca de activacion de los limpia parabrisas,
la cual ingresa los datos a la memoria del vehiculo.

Figura 16. Placa de control.
El interfaz de funcionamiento se baso en los datos que obtiene el sensor, los cuales son
reflejados en la pantalla del ordenador, como se aprecia en la figura 17.

Uuvia minima

81«8

Uuvia méxima

J- | 955.

Luz minima

# 160088

Distancia minima

#o.20-9

Exportar datos

Figura 17. Datos reflejados de los sensores.
El sensor de luz funciona como dispositivo esclavo tanto para [2C, como para SMBus,
para establecer la comunicacion, el sensor primero inicia un comando de inicio 12C, usando
una direccion de esclavo de siete bits, para minimizar la cantidad de acoplamiento en las lineas
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de comunicacion, existen dos formas de conectar la una es de forma capacitiva y la otra es
mediante comunicacion de las fuentes evitando que ingrese ruido al sistema, a continuacion, se
aprecia los conectores en la figura 18.

1 2
A | {oND) {'scL)
e
7, | Areaopticade !
B :“ NC "l : Sensado ) : :‘\ NC ’ll
A N
| |
¢ | {vec) {SDA }

Figura 18. Diagrama de puertos del sensor.

El sistema de control de presion de los neumaéticos sirve para alertar al conductor en el
caso de que una de las ruedas no tenga la presion adecuada, se instalan en los neumaticos y se
los configurd haciéndolos que coincidan en frecuencia, para que transmitan los datos de presion
de los diferentes neumaticos del vehiculo, figura 19.

Figura 19. Pantalla de registro de presion de los neumaticos.

Por su parte, el sensor ultrasonico estd compuesto por un monitor que incluye sensores
en el exterior colocados en la parte trasera del vehiculo, permitiendo tener un registro de los
obstaculos que se pueden encontrar, el sistema de ayuda al aparcamiento por ultrasonidos, el
cual indica con toda precision la distancia hasta el obstaculo cuando da marcha atras, esta
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formado por una unidad central que se instala en el maletero trasero y una pantalla en el cual
se reflejan los analisis de datos.

La visualizacion y seleccion de la pantalla, se ajust6 a la tarjeta Raspberry Pi, la cual se
encuentra conectada a la tarjeta de control, el monitor visualizé la informacién multimedia
integrada para diferentes medios los cuales reciben comandos completos, un sistema desde la
propia pantalla facilita la ejecucion de tareas del sistema.

Puede ser conectada a un microcontrolador utilizado, los ocho bits del bus de datos o
solamente los cuatro bits mas significativos, al emplear los ocho bits, estos deberan conectarse
a un solo puerto, nunca en diferentes, si se trabaja solo con los cuatro bits més significativos,
estos deberan ser conectados a los bits mas significativos del puerto seleccionado.

El circuito de control del vehiculo comienza a funcionar con las condiciones requeridas,
la condicion establecida enciende el sistema, tiende a estabilizarse, activar los sensores y los
pone en linea, ya estable el sistema, este tiende a operar y refleja los datos obtenidos de los
diferentes sensores, la capacidad de este sistema varia segiin el modelo del microcontrolador,
estabilizando los voltajes, esta placa de control se visualiza en la figura 20.

RELES DE CONTRO

Figura 20. Circuito de control.

La mayoria de los sensores van conectados al sistema de control o a un adaptador de
sefial, ya que internamente llevaran la electronica necesaria para integrarse en la red de control,
la mayoria de estos equipos se conectan mediante cables, pero existen muchos que incorporan
electronica para comunicaciones inaldmbricas, a continuacion, se aprecia el disefio general en

la figura 21.
| sensor fotoelecrico — —_ actuador Luces |
( sensordelluvia — sistema de «— limpiaparabrisas |
e —— control y T ———
(. ) procesamiento (actuador imagenes
| sensor ultrasonico — de datos T i 4

| sensor de presion ——— { reporte de presion |

Figura 21. Disefio general.

La informacion proviene directamente de los diferentes sensores que se ubicaron en el
vehiculo, los datos que se obtienen actiian sobre los diferentes componentes del mismo, se
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intervino mediante un controlador Arduino nano y una serie de relés, los cuales ingresaron una
senal eléctrica a los actuadores, las pruebas y los datos se analizaron en el monitor, como se
observa en la figura 22.

Figura 22. Monitor de analisis de los sensores.

Finalmente, las figuras 23, 24 y 25, muestran el interfaz del disefio de la aplicacion web
para registrar la ubicacion del vehiculo eléctrico en tiempo real.

3
fi% *y % 5
Av 16 de Abril | Av16 de Abril 1 ot G FaeE s
Azogues - B 7 min Borrera- & 9 min H | 246 12-{’ S 78°50'52.8'W
f ! H Borrero- § 5 min
A iicer ) (0 Guaref A o ) (i omd A vicr | 1 cud
— 4 .
Figura 23 Figura 24 Figura 25

Ubicacion del vehiculo en tiempo real a través de Google Maps.

IV.  CONCLUSIONES

Se comprobd que el algoritmo implementado para célculo de trafico vehicular es
eficiente y permite que la aplicacion Web muestre todo su potencial al estar dentro de una red
con arquitectura cliente-servidor, claro que para que esto la principal caracteristica es que todos
los dispositivos que se comunican entre si, deben estar en la misma red, LAN para el servidor
y WLAN para control de seméaforos.

Se identifico que uno de los principales parametros de comunicacion para que el sistema
no presente inconvenientes a nivel de Tx y Rx de datos, es la velocidad con la cual se configura
el médulo ESP-8266 y la transmision serial desde arduino hacia dicho modulo, ya que si esta
no cumple 9600 baudios, la transmision falla y por ende el servidor no puede cargar los datos
en su aplicacion Web.
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Se comprob6 que la manera mas adecuada de configurar la velocidad de un médulo
WiFi es mediante comandos AT, que son compatibles con Arduino y con los cuales dicha
configuracion permite que el modulo opere al 99,9% de su rendimiento.

Se demostrd que la solucion planteada en base a simulaciones permite minimizar el
congestionamiento vehicular, ademads, con la aplicacion Web desarrollada no solo es posible
controlar el sistema de semaforizacion, sino también, mantenerlo constantemente monitorizado
y poder extraer datos que permitan a los Municipios determinar con datos reales las calles mas
criticas en base a su trafico vehicular.

La plataforma escogida para este desarrollo fue, Arduino vinculado con Raspberry Pi,
ya que estas herramientas presentan muchas ventajas, principalmente, su bajo costo, ademas,
de ser muy versatiles y faciles de usar; su hardware es pequefio, por lo tanto, es posible adaptarlo
a diversos modelos para la obtencion de datos. Otra ventaja de estas plataformas es la amplia
informacion existente en Internet, con contenido subido en diversos foros, por usuarios que
vienen desarrollando distintos procedimientos y aplicaciones de los sensores.

En referencia al vehiculo eléctrico, el éxito en la implementacion de esta alternativa
tecnologica estd en monitorear todo el tiempo los siguientes aspectos: la presion de los
neumaticos, la cantidad de lluvia, activacion de los limpia parabrisas, el nivel de luz, brindando
alertas al usuario de la inclemencia a la que se somete el vehiculo.

Como investigacion a futuro, se puede incursionar en el desarrollo de aplicaciones
dentro de la tecnologia V2X, o tecnologia de vehiculos conectados a todo, revolucionando a
nivel pais, pues no existe ninguna ciudad en Ecuador que aplique o tenga dentro de sus
proyectos la inmersion en esta tecnologia, permitiendo que los vehiculos se comuniquen entre
si, es decir, que todos los vehiculos estaran conectados con toda la infraestructura de trafico, y
asi se puede realizar el intercambio de datos, incluyendo la ubicacion del auto mediante GPS,
la velocidad del mismo y la direccion entre ellos. Por lo tanto, el conductor tendra conocimiento
de un sinfin de aspectos que ayudaran a reducir la posibilidad de choques, evitar el trafico o los
cuellos de botella, reducir las emisiones de CO2 en gran medida, ya que estd directamente
relacionado al alto trafico en los embotellamientos e incrementar la seguridad. Trayendo
consigo ventajas para los organismos urbanos, quienes, tendrdn mas informacion sobre el
movimiento y el nimero de vehiculos en las calles, se podra planificar mejor y gestionar mejor
el flujo de trafico, y de esta forma optimizar semaforos para ubicarlos solo donde realmente
seria necesario. Marcando asi un hito en nuestro pais y a nivel Latinoamérica.

V. CONFLICTO DE INTERES

El desarrollo de esta investigacion se realiz6 con la contribucion unica de los autores,
cuyo objetivo se fundamentd en convertir a la ciudad de Azogues, en una ciudad piloto, para
aquellas en vias de desarrollo, en movilidad sustentable y semaforizacion inteligente.
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