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Resumen

Todos los días observamos en Lima como crece el caos vehicular, convirtiéndola en una cuidad insoportable y estresante, esto principalmente se debe  al mal diseño de las calles, a la poca cultura vial y sobre todo a un sistema de semaforización ineficiente; todos estos factores causan caos y congestión en la ciudad.

Para solucionar un poco este tránsito caótico en esta ciudad, se plantea la implementación de un sistema eficiente de control vehicular, comenzando con una semaforización inteligente que permita el paso según el flujo vehicular de la zona por medio de sensores de medición de flujo, además de la instalación de cámaras que permitan detectar factores que influyen un mayor transito como accidentes o autos estacionados en zonas rígidas.

Esto sería un paso para solucionar un poco el caos vehicular, lo que también se tiene que hacer es concientizar al ciudadano para que la utilización de los vehículos sea solo cuando es necesario para así evitar tanto flujo vehicular.

Introducción

El sistema de transporte público masivo de la ciudad y el transporte  público y privado en general sufren grandes atrasos en sus tiempos de recorrido debido a la  movilidad de la ciudad que es traumática. Esto se debe a un atraso de más de cincuenta años  en la malla vehicular que causa diversos problemas que afectan el tráfico. Uno de ellos es el  funcionamiento del sistema de semaforización, el cual es dinámico porque no se adapta de manera  satisfactoria a las necesidades de la población y no tiene en cuenta el alto volumen de vehículos.

 Como una propuesta para disminuir los tiempos,  se planteó implementar un sistema que implique el desarrollo de inteligencia artificial en el  sistema de semaforización. De manera que se creó un algoritmo inteligente capaz de controlar la  duración del tiempo de cada ciclo (rojo, amarillo y verde) de los semáforos en forma autónoma,  controlando así el flujo  vehicular y dando prioridad a las vías con mayor congestión. Dicho algoritmo aprende continuamente de los cambios efectuados en los ciclos de los semáforos  respecto al tráfico y de esta manera busca obtener los tiempos óptimos para cada uno.

El prototipo creado cuenta con un simulador de un sistema de semaforización y un sistema  de tráfico para poder experimentar y determinar en qué medida mejora la movilidad al implementar algoritmos genéticos en el sistema de semaforización. Este sistema inteligente  captura la longitud de cola vehicular en cada semáforo, y da prioridad a las intersecciones con  mayor afluencia vehicular. Luego selecciona los ciclos más óptimos adaptados al tráfico, con el fin de realizar nuevas generaciones a partir del proceso de aprendizaje de los algoritmos genéticos. Al momento de finalizar el análisis de ciclos, son realizadas actualizaciones en cada semáforo para volver a ejecutar el proceso.

Además permite el monitoreo a partir de videocámaras que puedan identificar accidentes o infracciones de transito pudiendo así planear soluciones inmediatas como auxilios, desvíos, etc.

1. Objetivos
Objetivo general
El objetivo general es lograr hacer más fluido y eficiente el tránsito en las principales intersecciones de la ciudad.
Objetivos específicos
· Identificar y controlar infracciones de tránsito que dificulten la fluidez del mismo.

· Identificar posibles averías de los autos para actuar rápidamente en el remolque.

· Evitar que la Policía de tránsito se encargue de la conducción de tránsito.

· Permitir olas verdes cuando el tránsito resulta abundante.

· Permitir desvíos cuando el tránsito sea muy caótico.
2. Definición de Objetivos
Objetivo principal:
Fluidez vehicular: Facilidad de tránsito de vehículos en las calles.
Transporte terrestre: El transporte terrestre es el transporte que se realiza sobre la superficie terrestre. La gran mayoría de transportes terrestres se realizan sobre ruedas. Es el transporte primitivo del ser humano, aparte del nado en agua. Posteriormente, los humanos construyeron vehículos para navegar por agua y aire, lo cual llevó al desarrollo del transporte acuático y transporte aéreo respectivamente.
Objetivos específicos
Infracciones de transito: Una infracción de tráfico es un incumplimiento de la normativa de circulación de vehículos que acarrea una sanción.

Averías de autos: Por avería se entiende cualquier inconveniente (rotura parcial o total de un componente del automóvil) que tenga como consecuencia el funcionamiento anómalo de alguna parte o dispositivo del vehículo o, incluso, que impida su utilización.

Como sea que la avería puede presentarse en cualquier parte del vehículo, a veces no se advierte inmediatamente y llega a originar otras avenas, con daños mayores.
Una avería no siempre proviene de la misma causa; según sea ésta, variarán la naturaleza y el coste de su reparación. 

Además, a un efecto determinado pueden corresponder averías distintas.
La principal dificultad para el mecánico consiste precisamente en la determinación correcta de la avería. Además hay que tener presente que en general para cada modelo de automóvil al fabricante y los establecimientos de su red de asistencia les basta con la apreciación de un síntoma para reconocer la causa del defecto y el tipo de intervención que se ha de efectuar, puesto que, contrariamente a lo que muchos creen, una avería nunca se presenta esporádicamente, sino de modo más bien regular, e incluso con frecuencia en el caso de que sea debida a un error de proyecto o a defectos de los materiales.
Olas verdes: Una ola verde u onda verde es un fenómeno inducido intencionalmente, en el cual una serie de semáforos se coordinan para permitir el flujo continuo del tráfico sobre varias intersecciones en una misma dirección.

Cualquier vehículo que se mueva a lo largo de la ola verde, aproximadamente a una velocidad establecida por los controladores de tráfico, verá una cascada progresiva de luces verdes, y no tendrá que detenerse en las intersecciones. Esto permite mayores volúmenes de trafico y reduce el ruido y consumo de energía debido a que se requiere menor uso de los frenos y del acelerador. En la práctica, solo un porcentaje de los autos puede usar la ola verde antes de que la banda de tiempo concluya para dar vía a otros flujos de tráfico.

La coordinación de las señales se puede hacer dinámicamente, usando sensores para monitorear los flujos de trafico. De otra manera, se puede hacer estadísticamente mediante el uso de temporizadores. Bajo ciertas circunstancias, las olas verdes pueden intercalarse con las de tráficos en otras direcciones, pero esto aumenta la complejidad y reduce la usabilidad, por lo tanto sólo las vías que llevan los volúmenes más importantes de trafico se les da este trato preferencial.

Una de las desventajas de la ola verde es que los motoristas cuando los motoristas más lentos que el promedio llegan al semáforo y encuentran una luz roja, han acumulado una cola de vehículos detrás de ellos, anulando el propósito de la ola verde. Los motoristas más veloces también afectan la ola, porque en cierto momento ellos van a encontrar una luz roja y tendrán que esperar a que la siguiente ola llegue.
Desviación: Camino provisional que sustituye a una parte de otro principal que está paralizada siendo así una alternativa para el transito.
Cámara: El punto de generación de vídeo de cualquier sistema de CCTV es la cámara, existen  cámaras que incluyen un micrófono para poder tener grabación de audio además de la grabación de vídeo, así como diversos tipos de cámara, cada una para diferentes aplicaciones y con diferentes especificaciones y características,
Proceso de control inteligente

Se describe a continuación el proceso que controla la duración del tiempo del ciclo (rojo, amarillo y verde) de los semáforos.

Capturar longitud de cola vehicular

Se captura la longitud de cola vehicular, es decir, la cantidad de vehículos que tiene un semáforo  en cola. Esto se realiza por medio de un sensor ubicado en cada semáforo. Actualmente se han implementado en Bogotá dos tipos de sensores: uno de presión, que es ubicado debajo del asfalto, y uno de cámara, que es ubicado en la parte superior del semáforo (figura 1). Se propone utilizar en una futura implementación el sensor de cámara, no solo por ser el más  económico, sino también porque tiene un rango de visión más amplio.

 El prototipo retorna por cada semáforo la cantidad real de vehículos que se encuentran en la carretera, de manera parecida a como si contara con un sensor real. Luego de recorrer todas las intersecciones y de capturar la cantidad de vehículos por cada semáforo, se organizan de mayor a menor, siendo las intersecciones prioritarias las que mayor cantidad de vehículos tengan.

De esta manera, se crea la primera generación de tiempos de los ciclos verde y rojo, y el tiempo de ciclo amarillo se ha determinado como una constante con un valor de un segundo. Esta primera generación creada se realiza a partir de la demanda de vehículos; se establecen unos límites para esta evitar que un punto del sistema sea sobrecargado.
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Función de adaptación

Con los tiempos de los ciclos que se crearon en la primera generación se calcula el impacto en el sistema, es decir, se evalúa cuáles de los tiempos generados se adaptaron al sistema de tráfico de manera positiva, cuáles ayudaron a minimizar el tráfico y cuáles contaron con el menor tiempo del ciclo. Esto se hace comparando el flujo vehicular y los tiempos de ciclo, y el resultado es guardado para las siguientes generaciones de ese semáforo.

Fig. a. Sensor semafórico
Aprendizaje de máquina

Los algoritmos genéticos proveen un método de aprendizaje  que simula un proceso evolutivo que es sometido a cruces y a la mutación de los individuos --en este caso los tiempos de ciclo rojo y verde de los semáforos—, además de una selección de los tiempos que mejor se adaptan al sistema de tráfico. Se toman las dos mejores opciones adaptadas de un semáforo y son cruzadas, de manera que el tiempo resultante del cruce, a su vez, es mutado; luego es actualizado en el sistema de semaforización y posteriormente es pasado por la función de adaptación para determinar si se acomoda positivamente en el sistema.

Los métodos de selección y adaptación para cada tiempo de ciclo aplicado en un semáforo determinan si continúa en el algoritmo y es cruzado o si es desechado.

De esta forma se crean nuevos individuos (tiempos de ciclo) a partir de los operadores genéticos dentro de una población y por eso el cruce y la mutación son tan importantes en el algoritmo.

El cruce toma los dos individuos que mejor se adaptaron y los cruza mediante el intercambio de material genético, en este caso los bits de la cantidad de tiempo de ciclo para cada semáforo. La mutación voltea bits aleatorios dentro de la población con una pequeña probabilidad, así se genera diversidad en la población, y el sistema aprende de los tiempos de ciclo que son mejores y busca constantemente un resultado óptimo.

Se utilizó el estándar de un punto de cruce en cadenas de longitud fija para realizar el cruce, el cual está dado de manera aleatoria en la cadena de bits. Por ejemplo, cada tiempo de ciclo está representado con una cadena de ocho bits que corresponden a su material genético, de esta manera en el cruce se toma una parte de este material de uno de los padres, y otra parte del material del otro padre. Su combinación da el resultante de una nueva cadena de ocho bits; luego, en la mutación, es tomado un bit aleatorio denominado gen y este es mutado, cambiando el bit a su inverso.
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Fig. b. Algoritmos Genéticos

Ola verde

Si en determinada iteración el algoritmo evalúa que el sistema se encuentra en una carga de vehículos alta, es decir, en un flujo vehicular alto de tráfico o congestión alta, es ejecutado un método denominado ola verde, que consiste en dar vía completa a los semáforos en verde mientras que se da espera a las vías que lo cruzan. Se determinan los tiempos de ciclo con niveles de desfase adecuados para que por lo menos la mitad de los vehículos que se encuentran en el primer semáforo puedan avanzar lo suficiente para reducir el tráfico. Las pruebas que se realizaron con el algoritmo en el simulador de tráfico determinaron que cuando el sistema se encuentra en un estado de alto tráfico y es utilizada la ola verde para minimizarlo, en promedio el 36 % de vehículos es liberado del sistema de tráfico. En la ola verde los tiempos de ciclo rojo y verde cuentan con un tiempo adicional debido al desfase, es decir, al tiempo de recorrido en que gasta un vehículo en ir de un semáforo a otro. Este tiempo está dado por la función f (5, 10, 15, 20). El tiempo de desfase depende de la distancia entre los semáforos, aunque en el prototipo la distancia entre un semáforo y otro es constante en la troncal.

Diagrama del proceso de negocio del sistema inteligente

El proceso de negocio describe todo el sistema: la recolección de la información, la implementación de los algoritmos genéticos, la evaluación en el sistema, el recorrido de todos los semáforos y, de nuevo, la implementación de este proceso

.
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Fig. c. Desfase en ola verde
En necesario tener en cuenta que este proceso se llevará a cabo para cada semáforo y depende del servidor desde donde sea ejecutado que el tiempo de respuesta sea mínimo, ya que la cantidad de semáforos en la vida real exige un equipo con buenas características físicas para poder soportar este tipo de operaciones que generan un alto consumo de hardware.

Para solucionar esto es recomendable realizar el diseño y la implementación de forma paralela, ya que de esta manera el consumo de la máquina es mucho menor.

El proceso de negocio pasa por varias etapas: unas que van por la capa de presentación del simulador y luego por la capa de negocio, donde se encuentra el algoritmo inteligente. La mayoría de los procesos que se pueden ver ya fueron descritos anteriormente en el artículo, de manera que, resumiendo, el proceso comienza en la recolección de información de la cantidad de vehículos por cada semáforo; luego organiza estos tiempos de manera que los semáforos que tengan mayor congestión se encuentren primero; si ya se crearon las primeras generaciones de los tiempos por demanda entonces revisa la función de adaptación para cada tiempo y así determina el impacto en el sistema; luego de cruzar y mutar los tiempos, y de aprender de aquellos que mejor se adaptaron, toma los resultantes y los actualiza en el simulador; y, por último, comienza a iterar de nuevo el proceso de manera que siempre está en busca del resultado óptimo. La mayoría de los algoritmos genéticos cuenta con una función de parada, es decir, donde el algoritmo determina que debe dejar de iterar. Para este problema de cambio constante no se puede determinar un estado de parada; por ello el proceso de negocio y el algoritmo genético no cuentan con esta condición.
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Fig. d. diagrama de bloques
Simulador de tráfico

Como desarrollo final de este proyecto se realizó un simulador de tráfico para probar que el algoritmo inteligente que controlará el sistema de semaforización cumple con su cometido de minimizar los tiempos de recorrido. Así, se deja un marco de estudio en el que se puede pensar más adelante para implementar en la ciudad y con esto disfrutar de los resultados de esta investigación o de futuras investigaciones que pueden tomar como punto de partida la presente.

El simulador construido se hizo a partir del simulador de Martin Treiber (Germ, Kesting, Budden y Treiber, 2000), el cual utiliza un modelo inteligente de conducción (idm, Inteligent- Driver-Model). Este modelo cuenta con un sistema inteligente que implementa autómatas celulares para cada vehículo que actúa como un ente independiente y, por lo tanto, decide su aceleración o desaceleración dependiendo de los factores del ambiente que lo rodean, que es muy parecido al ambiente real. Este modelo es explicado en detalle más adelante.

Interfaz de usuario

Se muestra el simulador que detalla el mapa de las calles y los semáforos de las intersecciones. Se puede observar que cada semáforo tiene un id único que lo identifica y lo ubica en el mapa de semáforos.

La interfaz del usuario se puede ver que las calles y la troncal están diferenciadas por sus nombres, que a su vez están conformados por el nombre de la calle y el sentido de orientación para que de esta manera sea fácil ubicarse en el plano real de la ciudad de Lima.
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Fig. e. esquema inicial de la interfaz del sistema inteligente de semaforización

Modelo de tráfico longitudinal: el IDM
El IDM es un “auto siguiendo el modelo” (Treiber, 2011); es decir, el estado del tráfico en un momento dado se caracteriza por las posiciones, las velocidades y el índice de carril de los vehículos. La decisión de cualquier conductor para acelerar o frenar depende solo de su propia velocidad, de la del vehículo del frente y de la del inmediatamente atrás de él. Las decisiones de cambio de carril, sin embargo, dependen de todos los vehículos vecinos. En concreto, la aceleración dv/dt de un conductor determinado depende de su velocidad v, s en la distancia con el vehículo delantero, y de la velocidad v Delta diferencia (positiva al acercarse),
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El término de frenado se basa en una comparación entre la “distancia deseada dinámica”  y la real diferencia con el vehículo precedente. Si la brecha real es aproximadamente igual a la, entonces la desaceleración rompe tan esencialmente que compensa la parte de aceleración en vacío, así que la aceleración resultante es casi cero. Esto significa que, corresponde a la brecha al seguir a otros vehículos en constante flujo de tráfico. Además, aumenta dinámicamente cuando se aproxima a los vehículos más rápidos y disminuye cuando el vehículo delantero es más lento. Como consecuencia de ello la desaceleración del impulso se incrementa con la disminución de la distancia al vehículo delantero (se quiere mantener una cierta “distancia de seguridad”), se incrementa la velocidad propia (que aumenta la distancia de seguridad), y aumenta la diferencia de velocidad en el vehículo delantero (cuándo se aproxima el vehículo frente a una tasa muy alta puede ocurrir una situación peligrosa)
Diseño del controlador lógico difuso
Para el controlador lógico difuso que se utilizó en el proyecto, se decidió la utilización de dos tipos de señales; a saber se utilizó la cantidad de carros existentes en cada una de las intersecciones en las cuales se trabajo, lo cual está dado en tiempo real por el número de sensores de presencia activados. A su vez, para una mejor respuesta en estado transitorio del controlador se decidió el uso de la derivada de la cantidad de carros como una segunda señal de entrada, esta señal se mide gracias a la diferencia de la cantidad de carros acumulados en las intersecciones entre mediciones. A su vez se debe tomar en cuenta en este momento que el tipo de controlador que se plantea en este apartado es un controlador en tiempo discreto, ya que las mediciones no se hacen de forma continua, sino cuando el semáforo decide el tiempo de activación del mismo; es decir se mide la cantidad de vehículos acumulados en la intersección a lo largo de un tiempo determinado en el que el semáforo ha impedido el paso de los vehículos, esto es que el semáforo se ha encontrado en color rojo.

Los valores medidos por los sensores son leídos una vez por ciclo por el controlador de cada una de las intersecciones y el controlador toma la decisión del tiempo de encendido del semáforo de acuerdo con ello. A su vez, puesto que el mecanismo de control lógico difuso que se plantea en la intersección es un mecanismo adaptivo, se tiene que los centros de las funciones de membresía se actualizan una vez en cada uno de los ciclos.

Esto se muestra en la parte superior del controlador, el cual se describe con mayor detalle en las secciones siguientes.
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Fig. 1.- Tabla difusa que relaciona las variables en entrada con las funciones de membresía de salida en el sistema de control
De acuerdo a esto la propuesta de controlador difuso que se plantea es una con once valores de entrada en cada una de las dos variables propuestas; a partir de ello, la lógica empleada se muestra en la tabla de la figura 1; aquí puede verse como se relacionan las funciones de membresía de entrada con las funciones de membresía de salida. Debe decirse que no se muestran las funciones de membresía de salida ya que el controlador difuso es del tipo adaptivo, es decir los centros de las funciones de membresía cambian con el transcurso del programa.

 Para la variable de error de número de carros se utilizo la función de membresía de la figura 2 y para el error las funciones de la figura 3  En estos casos las unidades de los centros son metros, en general podemos tener una estimación de que cada uno de los vehículos mide aproximadamente 5 metros, de donde se puede sacar el error en número de vehículos que están estacionados en la intersección.
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Fig.  2.- Funciones de membresía entrada salida para el error de planta
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 Fig. 3.- Funciones de membresía entrada salida para la derivada del error de planta

Los valores finales de las funciones de membresía son los siguientes:
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Fig. 4.- Tabla difusa de valores para las funciones de membresía del modelo
Debe tenerse en cuenta que puesto que el control es de tipo adaptivo los centros de las funciones de membresía de salida varían de acuerdo a lo que ocurre con el controlador, por ello no se muestran gráficas de dichas funciones sino que se limita a presentar los centros obtenidos luego de las simulaciones.

Con ello se puede tener una idea de los tiempos máximos y mínimos del controlador.

 Modelado del controlador difuso usando MATLAB.

El controlador anterior se modelo en MATLAB para una intersección, en la cual existe un solo cruce. De forma general el controlador que se presento tiene una planta a cada lado, la cual representa un set de semáforos, cuya salida es la cantidad de carros que han pasado en un intervalo determinado durante el cual este se encuentra encendido, es decir en color verde. De aquí, se tiene que la salida del controlador difuso no es sino un pulso de activación, es decir un pulso binario en donde 1 significa que el semáforo de la intersección está en color verde, mientras que un 0 significa que el semáforo está en color rojo. Para que esta salida pueda darse de forma adecuada, el controlador se encarga de hacer los cálculos de acuerdo al número de vehículo que han sido detectado en la intersección en la cual este trabaja y a partir de los centros de las funciones de membresía que se actualizan en cada uno de los momentos en los que se realizan los cálculos.

En la figura 5 se muestra el esquema general del archivo de simulación utilizado. Para este caso, la planta, que puede identificarse por medio del nombre semáforos, al igual que los controladores difusos y sus mecanismos de adaptación son bloques programados como funciones en c, dentro de la interface para MATLAB simulink.
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 Fig. 5.- Implementación del modelo difuso utilizando la herramienta Simulink 

Debe decirse que en este modelo, cada una de los controladores se comunica entre sí por medio de una señal de sincronización y una señal en la que se envía el tiempo de salida del controlador anterior. Este tiempo de salida tiene una doble función, indica al controlador de la otra parte de la intersección que el semáforo debe alagarse, es decir que el color rojo debe ser encendido, y a su vez da una idea de la cantidad de tráfico en la otra parte de la intersección. Hay que tomar en cuenta que durante este proceso el tiempo indicado debe ser comparado con las funciones de membresía del otro controlador, ya que por ser funciones adaptivas, los centros de los cuales se dispone no necesariamente son los mismos y puede usarse un proceso de defusificación por medio de ellos.

Con respecto de las memoria utilizadas para la simulación, debe decirse que estas almacenan datos y condiciones iniciales en los estados del programa de simulación, sin embargo debe tomarse en cuenta que este tipo de elementos producen un cierto retraso en toda la red y el proceso, los cuales se trata de eliminar mediando software y mediante la programación de las plantas en cada una de las dos intersecciones.

A continuación se presenta el código de la planta en lenguaje c. Debe decirse que la planta se programa por medio de las ecuaciones de movimiento rectilíneo uniformemente acelerado. Con respecto de la aceleración utilizada en este caso se tomo

.
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

#define S_FUNCTION_NAME semaforos

#include "simstruc.h"

#include <math.h>

#define XINIT ssGetArg(S,0)

#define PARAM ssGetArg(S,1)

#define MAX (A,B) ((A) > (B) ? (A) : (B))

/*

* mdlInitializeSizes - initialize the sizes array

*/

static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S)

{

ssSetNumContStates(S, 0);

SsSetNumDiscStates(S, 3);

ssSetNumInputs (S, 1);

ssSetNumOutputs (S, 2);

ssSetDirectFeedThrough(S, 1);

ssSetNumSampleTimes(S, 1);

ssSetNumSFcnParams( S, 2);

ssSetNumRWork(S, 0);

ssSetNumIWork(S, 0);

ssSetNumPWork(S, 0)
}

static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S)

{

//ssSetSampleTime(S, 0, CONTINUOUS_SAMPLE_TIME);

ssSetSampleTime(S, 0, 0.05);

ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0);

}

static void mdlInitializeConditions(double *x0, SimStruct *S)

{

int i;

for (i = 0; i < 3; i++) {

x0[i] = mxGetPr(XINIT)[i];

}

}

static void mdlOutputs(double *y, double *x, double *u, SimStruct *S, int tid)

{

//Output 0 el espacio

//Output 1 tiempo recorrido

double a;

a = mxGetPr(PARAM)[0];

x[1] = x[1]+0.05*a;

if (x[1]>14)

x[1]=14;

x[0] = x[0]+x[1]*0.05;

y[0] = x[0];

if (u[0]==0)

{

//x[0] = 0;

x[1] = 0;

x[2] = 0;

}else

x[2]=x[2]+0.05;

y[1]=x[2];

}

/*

* mdlUpdate - perform action at major integration time step

*/

static void mdlUpdate(double *x, double *u, SimStruct *S, int tid)

{

}

/*

* mdlDerivatives - compute the derivatives

*/

static void mdlDerivatives(double *dx, double *x, double *u, SimStruct *S, int tid)

{

}

static void mdlTerminate(SimStruct *S)

{

}

#ifdef MATLAB_MEX_FILE

#include "simulink.c" #else

#include "cg_sfun.h"

#endif

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

Con respecto del controlador difuso, este implementa varias salidas como las que se ha mencionado antes. El controlador envía una información que contiene el tiempo de salida del mismo para que el segundo semáforos se sincronice, esto se guarda en los estados x [12]  y el estado x [13] del controlador guarda el tiempo que ha transcurrido desde que el controlador ha asumido un nuevo estado, es decir que se ha enviado una señal de encendido o de apagado a la segunda planta. El estado x[15] del controlador representa el estado del mismo, en donde 1 es encendido y 0 apagado; debe decirse que un controlador está apagado cuando el semáforo se encuentra en color rojo. El estado x[11] almacena la salida del controlador, es decir el tiempo que se ha decidido mantener los semáforos encendidos; por último el estado x[16] indica si el controlador debe hacer un nuevo cálculo o no, es decir si el controlador ha entrado en la parte inicial del ciclo; debe decirse que por programación se ha decidido que el controlador únicamente decida a cerca del tiempo que permanece encendido al principio de cada ciclo, para lo cual este utiliza la información que se obtiene en a cerca de la cantidad de vehículos.

La parte principal del código anterior se detalla a continuación:

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

static void mdlOutputs(double *y, double *x, double *u, SimStruct *S, int tid)

{

double dom1[11], dom2[11];

double widths[3], centro1[11], centro2[11], centro_out[11];

double outdom, area, Atot = 0.0, WAtot = 0.0;

nt pos[2];

int i, j, out_index;

int cmuestreo;

int MAD[11][11]={

{-5,-5,-5,-5,-5,-5,-4,-3,-2,-1,0},

{-5,-5,-5,-5,-5,-4,-3,-2,-1,0,1},

{-5,-5,-5,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2},

{-5,-5,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3},

{-5,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4},

{-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5},

{-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,5},

{-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,5,5},

{-2,-1,0,1,2,3,4,5,5,5,5},

{-1,0,1,2,3,4,5,5,5,5,5},

{0,1,2,3,4,5,5,5,5,5,5}

};

//u[3] es el tiempo del otro controlador

cmuestreo = 18;

if(x[15]==1)

{

if (x[16]==1)

{

/* Se asignan los anchos a las MF de entrada y salida */

for (i=0;i<3;i++)

widths[i]=mxGetPr(MF_WIDTH)[i];

/* Se asignan los centros de las MF de entrada y salida */

for (i=0; i<11; i++) {

centro1[i] = (-1 + i*widths[0]);

centro2[i] = (-1 + i*widths[1]);

centro_out[i] = x[i];

}

/* Fusificacion de la primera variable*/

dom1[0] = leftall(u[1], widths[0],centro1[0]);

for (i=1; i<10; i++)

dom1[i] = triangle(u[1], widths[0],centro1[i]);

dom1[10] = rightall(u[1], widths[0],centro1[10]);

/* Fusificacion de la segunda variable variable*/

dom2[0] = leftall(u[2], widths[1], centro2[0]);

for (i=1; i<10; i++)

dom2[i] = triangle(u[2], widths[1], centro2[i]);

dom2[10] = rightall(u[2], widths[1], centro2[10]);

for(i=0; i<11; i++) {

for(j=0; j<11; j++) {

if ( (dom1[i] != 0 ) && (dom2[j] != 0) )

{

outdom = 0;

out_index = MAD[i][j];

out_index += 5;

// Mover indices hacia la derecha para

comenzar desde el indice 0 hasta 10

outdom = MIN((dom1[i]), (dom2[j]));

// Determinar el valor de verdad de

la premisa

area = 2*widths[2]*(outdom - (outdom*outdom)/2);

Atot += area;

WAtot += area*centro_out[out_index];

}

}

}

y[12] = (WAtot/Atot)-(0.05+0.05*18*x[18]); //Salida del tiempo dado por el

controlador

x[18]+=1;

x[12] = 0;

x[13] = y[12]; //Realimentacion del tiempo

x[14] = 1; //x[14] es el update 1 significa que se debe hacer update

//x[15]= 0;

x[16]=0;

y[0] = 1;

for(i=1;i<12;i++)

y[i]=x[i];

}

else

{

x[12] += (0.05/cmuestreo);

y[12] = x[13];

//x[13]=x[13]*cmuestreo; //****

if(x[12]>=x[13]) //Cambio de tiempo#########

{

x[15]=0;

x[16]=1;

x[12]=0;

//Reset de la activacion del controlador

}

//x[13]=x[13]/cmuestreo; //***

y[0] = 1;

for(i=1;i<12;i++)

y[i]=x[i];

}

}else

{

//u[3]=u[3]*10;

//***

if(x[12]>= u[3]) //Cambio de tiempo

{

x[12]=0;

//Set de la activacion del controlador

x[15]=1;

}

else

{

x[12]+=(0.05/cmuestreo);

y[12]=x[13];

}

//u[3]=u[3]/10; //***

y[0] = 0;

for(i=1;i<12;i++)

y[i]=x[i];

}

x[17]+=(0.05/cmuestreo);

y[13]=x[17];

}

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

Implementación (Simulación)
7.1 
Adaptación del controlador para implementación en un modelo real.
Puesto que el controlador debe ser instalado en una intersección como una de las propuestas en este proyecto, se debe tomar en cuenta que los datos suministrados al controlador de la misma deben pasados por los sensores de presencia, ya sean estos capacitivos o inductivos de acuerdo al modelo que se haya seleccionado e instalado. A su vez, el controlador lógico difuso debe ser cargado en un plc, por lo que se debe tomar en cuenta la limitación de memoria y velocidad, que el mismo puede tener y adaptar el código y modelo que se han propuesto a ello.

Es por esto que para la adaptación del modelo se ha procedido a reducir la tabla de reglas a la que se muestra en la figura siguiente. Debe tomarse en cuenta dos cosas aquí: Los índices que se muestran de la tabla de adaptación son todos positivos, esto se lo hace de dicha forma en adaptación a la numeración de índices en el PLC, y con el afán de reducir cálculos en el programa del mismo. De igual forma, la tabla se ha reducido en tamaño por dos razones, la primera debido a que cada uno de los datos que almacenan las reglas del controlador lógico difuso de la misma deben ser almacenados como datos de tipo Word, en la memoria del PLC, de donde cada uno de los datos se almacena en 2 bytes y por lo tanto ocupan bastante memoria. Este tipo de almacenamiento es requerido en la memoria del PLC debido a que se necesitan realizar varios cálculos con estos datos, lo que de otra manera es incompatible con el programa. La segunda razón para la reducción de la tabla de reglas lógicas difusas, es el número de sensores que se maneja en la implementación realizada del modelo. Debe tomarse en cuenta que como el modelo se realiza a escalda, no se puede instalar un número mayor de sensores de presencia que los que se han instalado en la maqueta. El número de sensores de presencia instalados en la maqueta limitan la cantidad de información que se  recibe sobre en tráfico y la cantidad de vehículos que están atascados en una determinada intersección y en un determinado sentido. De aquí que una tabla de reglas más grande que la propuesta para la implementación únicamente desperdiciará recursos y obtendrá los mismos resultados.

Sin embargo, la tabla actual de reglas y la tabla anterior, presentada en la simulación guardan concordancia respecto del peso de cada una de las reglas en el momento de la aplicación del controlador. A su vez la forma de la superficie de reglas, se mantiene igual, de donde la simulación corresponde a un controlador que funciona de la misma forma, pero que es aplicable a varios escenarios e intersecciones de mayor tamaño; simplemente es un controlador algo más general para varios casos, pero no por ello su funcionamiento es diferente.
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Fig. 6.- Tabla difusa que relaciona las variables de entrada con las funciones de membresía 
de salida en el sistema de control (PLC)

En la tabla presentada a continuación se proporciona el dato del número de sensores que se utiliza en cada una de las intersecciones de las maquetas, al igual que la derivada de los mismos. Debe decirse que ya que los sensores y las mediciones son utilizados en tiempo discreto y los cálculos de ingreso a la tabla son también en tiempo discreto, no existen otras posibles combinaciones que las anteriormente presentadas para el número de sensores que se han implementado.

 Por último, el mecanismo de defusificación empleado y es el mismo que se presenta en la parte de simulaciones anteriormente expuesta.

7.2
Programación del modelo de semaforización

Cableado a PLCs.

A continuación se presenta un diagrama real de las intersecciones, donde se pueden identificar los números de cada semáforo y sensor.

 Con esto, basándonos en el diagrama del PLC Siemens S7-200 mostrada a continuación en la figura 7 se presenta una tabla en la que se muestra el tipo componente que se conecta a cada una de las entradas y salidas del PLC 
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Fig. 7.- Esquema físico de un PLC SIEMENS S7-700
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Fig. 8.- Tabla de conexiones a salidas del PLC

Cabe mencionar que el común de las entradas del PLC se conectó a tierra y el común de las salidas, al vivo de la fuente (24V)

Programación del modelo de semaforización en PLCs (Laddder)

En esta sección se presenta en un principio el código que se colocó el cada uno de los dos PLC por separado. El código incluye los comentarios que se colocaron durante la programación para mejorar la compresión del código y facilitar su mantenimiento. La explicación general del código se encuentra en el párrafo subsiguiente al mismo.

// COMENTARIOS DEL PROGRAMA

// Pulse F1 para obtener Ayuda y un programa de ejemplo.

//

//

Network 1

LD SM0.1

MOVB 16#08, SMB130

//Tabla de Controlador Fuzzy

MOVW 0, VW400

MOVW 0, VW402

MOVW 0, VW404

MOVW 1, VW406

MOVW 2, VW408

MOVW 0, VW410

MOVW 0, VW412

MOVW 0, VW414

MOVW 1, VW416

MOVW 2, VW418

MOVW 0, VW420

MOVW 1, VW422

MOVW 1, VW424

MOVW 2, VW426

MOVW 3, VW428

MOVW 1, VW430

MOVW 1, VW432

MOVW 2, VW434

MOVW 3, VW436

MOVW 4, VW438

MOVW 2, VW440

MOVW 3, VW442

MOVW 4, VW444

MOVW 4, VW446

MOVW 4, VW448

//Puntero a la direccion VB400

MOVD &VB400, AC1

//Memoria de almacenamiento para la derivada

MOVD 0, VD170

MOVD 0, VD570

Network 2 // TÍTULO DE SEGMENTO (una línea)

//

// COMENTARIOS DE SEGMENTO

// Recibe datos del sensor de luz

//

LD V200.0

S Q0.7, 1

S Q1.7, 1

S V100.0, 1

//Set de la memoria V100.0 como sensor de luz

Network 3

LDN V200.0

R Q0.7, 1

R Q1.7, 1

R V100.0, 1

//Inicializa timer para ciclo noche

Network 4

LD V100.0

TON T37, +10

//Empieza ciclo noche, enciende leds

Network 5

LD T37

AN V0.0

A V100.0

R Q0.0, 16

S Q0.1, 1

S Q0.4, 1

S Q1.1, 1

S Q1.4, 1

R T37, 1

R T38, 1

S V0.0, 1

//Ciclo noche, apaga leds.

Network 6

LD T38

A V0.0

A V100.0

R Q0.1, 1

R Q0.4, 1

R Q1.1, 1

R Q1.4, 1

R T37, 1

R

R

T38, 1

V0.0, 1

//Reset timer ciclo noche

Network 7

LD V0.0

A V100.0

TON T38, +10

//Incio de ciclo de dia

Network 8

LDN V100.0

AN V1.0

TON T39, +20

//Encendido verde S4 y rojo S1

Network 9

LD T39

AN V100.0

AN V1.0

R Q0.0, 16

S Q0.2, 1

S Q1.5, 1

S Q0.3, 1

S Q1.0, 1

R T39, 1

R T40, 1

S V1.0, 1

S V2.0, 1

//Ciclo Amarillo 1

Network 10

LDN V100.0

A V2.0

TON T40, VW150

//Accion ciclo amarillo

Network 11

LD T40

AN V100.0

A V2.0

R Q0.0, 16

S Q0.1, 1

S Q1.4, 1

S

S

R

R

R

S

Q0.3, 1

Q1.0, 1

T40, 1

T41, 1

V2.0, 1

V3.0, 1

// Timer Paso a ciclo Rojo

Network 12

LDN V100.0

A V3.0

TON T41, +20

//Paso a ciclo rojo

Network 13

LD T41

AN V100.0

A V3.0

R Q0.0, 16

S Q0.0, 1

S Q1.3, 1

S Q1.2, 1

S Q0.5, 1

R T41, 1

R T42, 1

R V3.0, 1

S V4.0, 1

//Segundo ciclo amarillo

Network 14

LDN V100.0

A V4.0

TON T42, VW160

//Paso a segundo ciclo amarillo

Network 15

LD T42

AN V100.0

A V4.0

R Q0.0, 16

S Q0.4, 1

S Q1.1, 1

S Q0.0, 1

S Q1.3, 1

R

R

R

R

T42, 1

T39, 1

V4.0, 1

V1.0, 1

//Escritura en los bytes que se van a leer

Network 16

BIR IB0, VB250

BIR IB1, VB251

BIR IB2, VB252

MOVB QB0, VB253

MOVB QB1, VB254

//VB253 y VB 254 coresponde a las salidas

//NETWORK 16

//LD SM0.0

//MOVB 2, VB301

//MOVD &VB100, VD302

//MOVB 1, VB306

//NETWORK 17

//LD SM0.0

//NETR VB300, 0

//NETWORK 18

//LD SM0.0

//MOVB VB307, VB200

//Ciclo priorizado

//***********************************

//Control de TON 40 (Sentido norte sur)

Network 17

LD SM0.0

MOVD 0, VD174

MOVW 0, VW150

//Condicion de ciclo con prioridad

Network 18

// //Calculo del numero de sensores encendidos

LD I2.2

+D +1, VD174

Network 19

LD I2.0

+D +1, VD174

Network 20

LD I2.1

+D +1, VD174

Network 21

LD I2.3

+D +1, VD174

Network 22

// //calculo de la Derivada de la señal

LD SM0.0

MOVD VD174, VD178

-D VD170, VD178

+D +4, VD178

MOVD VD174, VD170

//I 2, VW174

Network 23

// //Calculo del indice de la Tabla

LD SM0.0

MOVD 0, VD182

+D VD174, VD182

*D +10, VD182

+D VD178, VD182

MOVD &VB400, AC1

+D VD182, AC1

MOVW *AC1, VW150

*I +100, VW150

+I +100, VW150

Network 24

// //Segmento Antiguo

//

//

//LD I2.3

//A I2.2

//A I2.5

//A I1.5

//MOVW +300, VW150

//Control de TON 42 (este oeste)

Network 25

// //Reset de la memoria 574 a cero y de la memoria del timmer

LD SM0.0

MOVD 0, VD574

MOVW 0, VW160

Network 26

// //Empieza el conteo de sensores

LD I1.0

+D +1, VD574

Network 27

LD I1.1

+D +1, VD574

Network 28

LD I2.4

+D +1, VD574

Network 29

LD I2.5

+D +1, VD574

Network 30

// //Calculo de la Derivada de la señal

LD SM0.0

MOVD VD574, VD578

-D VD570, VD578

+D +4, VD578

MOVD VD574, VD570

Network 31

// //Calculo del indice de la Tabla

LD SM0.0

MOVD 0, VD582

+D VD574, VD582

*D +10, VD582

+D VD578, VD582

MOVD &VB400, AC1

+D VD582, AC1

MOVW *AC1, VW160

*I +100, VW160

+I +100, VW160

Network 32

//LD SM0.0

//MOVW +100, VW160

//Condicion de ciclo con prioridad

Network 33

//LD I2.0

//A I2.1

//A I2.4

//MOVW +300, VW160

Network 34

De acuerdo al código anteriormente presentado se tiene que las primeras dos Networks son las que controlan si se debe utilizar un ciclo de día o de noche para los semáforos en ese momento. En principio de información viene del sensor de luz, pero es escrita en las memorias de este PLC por medio de un cable en el puerto serial 1 del PLC que controla la intersección. Posteriormente las

 Networks 3, 4, 5 y 6 controlan el ciclo de la noche de los semáforos, a su vez si es de noche se enciende las salidas de iluminación pública del escenario.

Las siguientes Networks, como puede verse en el comentario accionan el ciclo de día del PLC. El ciclo de día está compuesto de varias Networks que lo que hacen es determinar el tiempo en el que los semáforos se mantienen en cada uno de los estados, esto se hace por medio de la información que es transmitida por los sensores y que se procesa en tiempo real. El ciclo de día de los semáforos se compone de cuatro partes, todas ellas manejadas por un timer. El primer estado de ciclo es el dar paso a los vehículos que vienen por la Avenida A, el segundo paso es encender la luz amarilla de los semáforos, lo que indica a los conductores un inminente cambio en los semáforos. El tercer estado es el encendido de las luces verdes para los vehículos que circulan por la avenida B, y consecuentemente el encender el rojo de los semáforos para los vehículos que van por la Avenida Amazonas. El último estado es el encendido de las luces amarillas que indican un inminente cambio de estado.

Debe decirse que las últimas Networks del código son las que toman la información de los sensores y hacen las modificaciones a los tiempos de encendido de los diferentes pasos del ciclo de los semáforos.

A partir de la Network 18, se procede a leer los sensores de presencia que se encuentran encendidos en las distintas intersecciones; esto proporciona la información a cerca de la cantidad de tráfico que existe y el número de vehículos que están atascados en el mismo.

Posteriormente se procede a realizar el cálculo de la derivada de dicha señal, lo que se hace con información que previamente se ha guardado de ciclos anteriores del PLC, con esta información se determina si la cantidad de vehículo que se han acumulado en la intersección ha cambiado de un ciclo de semáforos a otro, a partir de lo cual el controlador realiza las modificaciones necesarias del tiempo.

El las Networks 24 y 25, de la programación del PLC, lo que se hace es la lectura de las reglas activas en cada uno de los casos, para lo cual se utiliza un proceso de justificación de las variables, el cual está implícito en la programación misma, a partir de ello se busca la regla activa en la tabla y se realiza el proceso de cálculo de la salida del controlador. La salida del proceso anteriormente mencionado se graba en una variable de control del timer, el cual está encargado de hacer los cambios de color en cada uno de los ciclos de los semáforos.

Con respecto a la tabla de reglas, debe esta ha sido grabada previamente en la memoria del plc, y se carga cada vez que se inicia el mismo, y por una sola vez durante la operación del plc.

Por último debe hacerse referencia a la comunicación de los plcs entre sí para la sincronización de los diferentes ciclos y de la noche y el día. La maqueta y el proyecto en cuestión constan de dos intersecciones, las cuales se encuentran construidas por separado y fueron unidas posteriormente, a demás cada una de las intersecciones está manejada por un plc independiente el cuál se encarga de controlar las mismas, y de apagar las luces de cada uno de los semáforos. Las conexiones que se han realizado permiten que los diferentes semáforos puedan ser manejados por el PLC en forma independiente cada uno  de ellos, pero a demás la forma de las conexiones de la misma previenen errores fatales en el PLC, es decir previenen que el PLC pueda encender dos semáforos de calles que se cruzan con colores iguales al mismo tiempo, lo que reduce el riesgo de accidentes al mínimo. La comunicación y sincronización de los PLCs se desarrolla por medio del protocolo RS-485, en donde para la aplicación actual, el PLC de la intersección de las avenidas A y B es el maestro y el segundo PLC es el esclavo. El primer PLC realiza las lecturas de la información del segundo, la cual se mapea a direcciones de memoria V, en el mismo PLC. Esta información se usa para la sincronización, y para el envío de información.

Por último debe comentarse que el sistema de control y monitoreo SCADA se conecta al PLC maestro. Una segunda forma para la utilización de este sistema podría ser la de conectar dos sistemas SCADA cada uno conectado independientemente al mismo PLC, y a un puerto independiente, pero debido a limitaciones en equipo como lo son el conseguir un switch que soporte el protocolo, o varios puertos RS-485 en la misma terminal, esta opción ha sido descartada.

 A continuación se presenta el código de lo que para el caso de la automatización es el PLC principal o el PLC maestro. Debe decirse que este PLC escribe en la memoria del que se ha descrito inicialmente y envía la información que sincroniza a los dos. 

Sistema SCADA para monitoreo del prototipo (Indusoft)

El sistema SCADA diseñado para el modelo que se implementó está compuesto de las pantallas, las cuales representan cada una de las dos intersecciones en las cuales se han implementado los controladores lógicos difusos. La primera pantalla Figura 9 muestra los sensores y semáforos instalados la intersección de las Avenidas A y B. En este sistema puede monitorizase el estado de cada uno de los semáforos, así como la forma en la que estos cambian de color y los tiempos que demoran en este proceso entre cada uno de los ciclos. 
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 Fig. 9.- SCADA intersección de la Av. A y B.
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Fig. 10.- SCADA intersección de la Av. A y B sensores de presencia activados.

Los sensores se encienden uno en la intersección si la cola de vehículos no es muy larga, y dos si la cola de vehículos es larga. El operador puede monitorear como avanza esta cantidad con respecto al funcionamiento de los semáforos.

Por otra parte, la figura 10 muestra una toma de la pantalla del SCADA cuando los ciclos de la noche se han encendido. El operador puede saber si esto ha sucedido por el cambio del color de la pantalla. A su vez, el encendido de las luces de iluminación publica en la vía puede ser monitorizada ya que se muestran en color amarillo cuando están encendidas. En caso de haber algún problema con ellas, el operador podría monitorizarlos desde su estación de trabajo.

Pruebas y Resultados

Para el sistema que se ha implementado existieron dos tipos de pruebas las cuales se detallan. En principio se hicieron las respectivas pruebas del diseño implementado en la maqueta. Este diseño se ha explicado en la sección 3.3. Como se puede demostrar en el proyecto, el controlador lógico difuso funciona de acuerdo al número de vehículos que se encuentran estacionados en cada uno de los sensores. La disposición de cada uno de los sensores se puede ver de forma esquemática en las pantallas del SCADA.
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En principio se debe notar que en la simulación presentada los dos controladores que se conectan en las intersecciones funcionan de forma alternada; es decir cuando el uno esta activado y calcula en tiempo de encendido, el otro se apaga y espera que transcurra el tiempo dado por el primer controlador para este realizar su función. Las gráficas de las figuras anteriores muestran como los dos controladores interactúan entre sí. Se muestra a su vez la cantidad de vehículos que sale por cada una de las intersecciones. En estos gráficos debe notarse que la forma en que los vehículos se mueven está dada por una ecuación de movimiento uniformemente acelerado; hay dos razones para esto; la primera es que se ha simulado una aceleración que puede ser común para todos los vehículos, ni muy rápida ni muy lenta, y es más que nada un promedio tomado de un conocido fabricante de vehículos, lo que representa el movimiento general en una intersección. Por lo tanto ya que es un promedio, no se puede tomar en cuenta cada una de las velocidades. La segunda razón es que el límite de velocidad en el área urbana es de 50 km/h por lo tanto cuando se llega a esta velocidad el modelo debe hacer una desconexión de la aceleración y tomar una velocidad constante, lo que hace que el modelo pueda enviar resultados un poco menores pero lo real en el mejor de los casos legalmente hablando.

Fig. 11.-Intersección 1. Sentido norte sur, Control de tráfico 

A) cantidad de vehículos que cruzan la vía 

B) tiempos de encendido de semáforo. 

Verde es encendido = 1, rojo es apagado = 0.

[image: image22.png]



Fig. 12. -Intersección 1. Sentido Este Oeste, Control de tráfico

 A) cantidad de vehículos que cruzan la vía

 B) tiempos de encendido de semáforo.

 Verde es encendido = 1, rojo es apagado = 0.

Ahora, una vez visto la forma en la cual los semáforos actúan, se puede ver la parte principal del proyecto, lo que se representa en la figura 5.4. Aquí se muestra la cantidad de vehículos que se encuentra en cada una de las intersecciones en cada uno de los momentos. Para esta simulación se ha supuesto una forma de entrada rampa de vehículos a las diferentes intersecciones. De aquí que a cada momento se supone que entran vehículos y se determina como responde el sistema de control difuso implementado. No es de extrañarse que la forma de la gráfica se cuadrática, ya que el movimiento es uniformemente acelerado, como se ha dicho; a demás en ciertas partes del mismo la pendiente de la misma tiende a ser constante, esto ocurre ya que la respuesta esperada de los conductores el sistema la satura a medida que se llega al límite de velocidad en el predio urbano.

Como puede verse aquí se tiene que el controlador prioriza las intersecciones que tienen una mayor cantidad de vehículos; esto puede verse en los tres primeros ciclos de la gráfica a) aquí se ve que a medida que es la intersección con mayor cantidad de vehículos, el tiempo que los semáforos se mantienen en color verde es mayor que en la intersección b),por lo tanto el nivel de vehículos cae, sin embargo ya que la intersección b se ha congestionado un poco, el controlador rectifica y controla el flujo en la misma. Poco a poco se llega a un equilibrio y estabilidad. De donde el controlador mostrado tiene un muy buen desempeño, véase la Figura 12

Estudio de factibilidad

9.1. Estudio de factibilidad técnica

Para la implementación física del proyecto, deben tomarse en cuenta muchos aspectos que pese a ser ajenos a la propuesta teórica que hacemos por medio de esta tesis, son de gran influencia al momento de llevarlo a cabo en la ciudad. La principal dificultad que se tendría, es la selección del sensor que nos va a permitir saber la presencia de automóviles en cada una de las calles e intersecciones seleccionadas, tanto por el costo, como por el tipo de adecuaciones que se tendrían que hacer ya sea en las calzadas o en las calles, dependiendo justamente del tipo de sensor. Además existen factores externos que podrían degradar físicamente a los dispositivos como son lluvias, altas temperaturas, influencia de peatones, etc. Por todo lo antes mencionado, se ha realizado una minuciosa investigación de los dispositivos existentes en el mercado, para determinar cuáles serían las que satisfaciendo de forma precisa y robusta los objetivos del proyecto, entren dentro de un presupuesto asequible para el municipio de

 Lima.

Sensores de Ultrasonido para detección de vehículos

La primera opción que presentamos es el sensor ultrasónico TC30 de presencia vehicular  introducido al mercado por la empresa norteamericana MS SEDCO. En la figura 13 a continuación podemos apreciar físicamente al dispositivo, conjuntamente con sus dimensiones.
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Fig. 13. Sensor ultrasónico TC30 de presencia vehicular

Este dispositivo basa su funcionamiento en la emisión de ondas ultrasónicas, que rebotan a un receptor ubicado en el mismo sensor, permitiendo conocer la presencia o no de un vehículo en un área estratégica de la vía. Tomando en cuenta las dimensiones del sensor, y su modo de operación, este puede ser instalado de dos formas distintas como se muestra en la figura 14, buscando siempre la máxima eficiencia de operación.
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Fig. 14.- Formas de operación del sensor ultrasónico TC30 

de presencia vehicular.

De este diagrama, la opción más eficiente para nuestro propósito de detección de vehículos, es definitivamente la segunda. Decimos esto, ya que con esta configuración, garantizamos la detección de todo tipo de vehículos, ya sean estos altos o medianos, sin dejar expuesto el dispositivo a daños producidos ya sea por choques  manipulación de peatones.
En la figura 15 se presenta el rango de cobertura del sensor, con lo que fácilmente podemos intuir la altura a la cual se debe realizar la instalación.
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Fig. 15.- Rango de cobertura del sensor ultrasónico TC30 

de presencia vehicular.

Con estos datos, teniendo una distancia vertical máxima de alcance de 6,7 metros, garantizamos que el sensor instalado a una altura entre 4 y 5 metros tendrá una cobertura perfecta para nuestra aplicación.

Otra ventaja de este dispositivo es que su conexión es bastante simple y es totalmente compatible con las condiciones de amperaje y voltaje de la ciudad. Su corriente promedio de funcionamiento es de 150mA, pudiendo trabajar con 12V DC o 24V AC e incluso algunos valores más. Además su consumo de potencia es de máximo 3,6 watts a 24V, lo cual es una cantidad manejable en todos los aspectos. Incluso se puede considerar que el funcionamiento de este tipo de sensores es bastante sencillo ya que opera como un relé, es decir, manda o no señal a la unidad de control dependiendo si detecta o no presencia vehicular.
Sensores de Espiras Magnéticas subterráneos para detección de vehículos

La otra opción que se presenta son los sensores de espiras magnéticas que se colocan bajo el pavimento para la detección de vehículos como la que se muestra en la figura 16. Estos son dispositivos que detectan la presencia de vehículos por medio de un cambio en la inductancia que se origina cuando el móvil pasa por encima del Lazo inductivo formado por la espira. Esta señal es recibida y procesada por un micro controlador, el cual se encarga de la discriminación de la señal según la sensibilidad que se requiera en las espiras. Obviamente esta opción es mucho más económica que la anterior, ya que requiere únicamente de crear espiras metálicas bajo el pavimento como se muestra en la figura 17, y conectarlas a una masa metálica que es la que detecta el cambio de inductancia en la espira.
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Fig. 16.-  Diagrama de una espira magnética para detección vehicular
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Fig. 17.- Dimensiones de instalación de una espira metálica bajo el pavimento

El problema de la implementación de este tipo de sensores, es que van debajo del asfalto, lo que significa que se necesitaría levantar el pavimento de todas las vías para poder instalarlos. Además, tomando en cuenta los estragos que causaría una obra de estas en la ciudad de Lima, sumado a que el material utilizado en las vías no es el óptimo para la protección de las espiras, se dificultaría un poco pese a ser una opción mucho más económica que la anterior.

La profundidad de instalación de las espiras se ilustra en la figura 6.6 a continuación:

[image: image28.png]La canaleta se rellena

I conSikaFlex 221 una vez
realizada la espira




Fig. 18.- Profundidad de instalación de una espira magnética

Dispositivos de Control para semaforización inteligente

Como mencionábamos al inicio de este capítulo, la parte fundamental para que la presente tesis pueda ser puesta en práctica en la ciudad, era la selección de los sensores que nos permitan implementar el sistema de control difuso. Además se debe tomar en cuenta que para implementar el proyecto, se puede sin ningún problema utilizar el o los controladores que obligatoriamente ya deben estar instalados en ambas intersecciones, controlando los tiempos de verde de cada semáforo.

Sin embargo, es importante incluir información acerca de los controladores que nosotros recomendaríamos para esta aplicación en particular, tomando en cuenta la magnitud del proyecto y las limitaciones de presupuesto que pueden existir durante la implementación.

Luego de investigar un poco los controladores que existen para sistemas de semaforización en el mercado, que sean adaptables a nuestras calles, creemos que la siguiente podría ser una buena opción para la implementación real, tomando en cuenta todas sus bondades en control de tránsito, y su costo accesible para economías no exuberantes.
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Fig. 19.-  Modelo de controlador de tráfico Genius II  para el control de tráfico vehicular

El Genius II, como se muestra en la figura 19, es un controlador diseñado en Chile para manejar los elementos de semáforos en una o varias intersecciones, específicamente para normas de control de tránsito latinoamericano en ciudades medianas. Este equipo puede controlar hasta 4 intersecciones simples y tiene varios modos de funcionamiento, por lo que podría tranquilamente ser suficiente en la implementación de la presente tesis para nuestras 2 intersecciones. Dentro de sus principales bondades tenemos 

• 8 etapas vehiculares configurables, con 24 salidas físicas.

• 8 entradas para detección vehicular bidireccional (sensores)

• Monitoreo permanente del estado de los semáforos y sensores en tiempo real

•

Opciones de estados conflictivos con detección de fallos que pueden ser registrados en el tiempo.

• Fácilmente reprogramable y borrable para el usuario

• Conexión sencilla y segura del tipo RS-232 y USB, que permite interacción con todo tipo de computadoras.
Cables utilizados para implementación de sistemas viales

Al igual que en el caso de los controladores, el tema del cableado vial es un elemento que ya se encuentra estandarizado en cada ciudad, tanto en los tipos de cable que se utilizan, como en su forma de distribución e instalación. Por esta razón, la idea sería cablear los sensores de ultrasonido lo más similar posible al cableado que tienen los semáforos actualmente, pese a ser sistemas completamente independientes los semáforos y los sensores en el modelo que estamos proponiendo. Entonces tendríamos que considerar 4 tipos de cables:

-Cable para uso subterráneo o aéreo: Son aquellos que se instalan desde el equipo controlador, hasta el tablero de borneras que se encuentra ubicado en el interior de las columnas, donde se encuentran los semáforos y en este caso se instalaran los sensores. Se debe intentar evitar los empalmes en el interior de estas columnas.

-Cable para uso intemperie: es el cable que se encuentra dentro de las columnas o tubos y va desde la bornera de las columnas, hasta las borneras de los sensores.

-Cable desnudo: es el cable que interconecta todas las jabalinas de puesta a tierra de las columnas y el equipo controlador.

-Cable para sincronismo de equipos controladores: Es cable de comunicación que se utiliza para enlazar los controladores en este caso de las dos intersecciones en gestión.

Generalmente este cable es de tipo telefónico, apantallado y armado con doble fleje de acero, de 0.90 mm de diámetro de cada conductor y de seis (6) pares como mínimo. El tendido de los cables se lo realiza por los conductos de una red de sincronismo y se conecta al equipo controlador al punto desde donde se suministra la señal para la sincronización del mismo.

9.2. Estudio de factibilidad Económica

Como mencionamos anteriormente, la clave de la implementación de este proyecto de semaforización inteligente, radica en la selección de sensores para la detección de presencia vehicular. Decimos esto ya que dispositivos anexos como controladores, o cableado para las conexiones entre semáforos, son materiales que normalmente ya se incluyen en un sistema de semaforización común y corriente de cualquier ciudad del mundo. Sin embargo, incluiremos todos estos elementos en base a la información anteriormente detallada, de manera de poder crear una proforma real que nos proporcione una clara idea del costo de implementación del proyecto en la ciudad de Lima.
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Fig. 20.- Tabla de precios

Los precios que se presentan en la tabla anterior, son precios de mercado que proponen los distintos proveedores nacionales y extranjeros para compras al por mayor.

Ahora, con el costo de materiales ya establecido, se puede hacer una evaluación del costo final total del proyecto, tomando en cuenta otros factores que necesariamente deben ser incluidos dentro del presupuesto para la instalación como son el costo de mano de obra, costos sociales, impuestos, entre otros.

Determinación del precio de venta de una instalación eléctrica

[image: image5.png]ITEM QLCwo RUBRO

Costode materises - [ smeso |
Costos dela mano de cbra drecto

Gastos generaes de lacbra . | 634450 |





Fig. 21.- Costo total

Finalmente, con los datos que se presentan en la tabla anterior, podemos concluir que el costo de implementación física del proyecto de semaforización inteligente para estas dos intersecciones de la ciudad de Lima, es de aproximadamente 6344 USD.
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