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ABSTRACT

In an urban network of vehicular traffic the intersections happen a higher frequency of
congestion issues and accidents. Therefore they are appropriate points to place monitoring
systems and control of vehicles and pedestrians.

An alternative for the solution of problems is the use of modern technology of
communications (telematic). This technology allows the communication using video images on
time real between the intersections and the control center, allowing the monitoring of what
happens in each intersection, to process the information and then to implant the results in the

traffic control devices of the intersection.

Another alternative for the solution of the problem is the coordination of intersections. This
task is carried out establishing communications among controllers of the intersections, a Master
controller and the computer at the control center. The communication can be carried out by direct

connection, telephone system, radio system and wireless system.

Two prototypes were development in this project. The first one is for monitoring an
intersection using wireless technology. The second prototype is to communicate the controllers
of two intersections, a Master controller and the computer for its coordination study.

This equipment was installed in the transportation laboratory located inside the building of
Civil Engineering and Surveying and the pedestrian bridge of the Departments of Chemical

Engineering and Civil Engineering and Surveying over highway PR-108.

These prototypes are good teaching tools for the Civil Engineering students. Students will
have the opportunity to operate this equipment to carry out studies of vehicle counts, vehicles
speed measurements, coordination of intersections and programming of the control times of the

systems of traffic signals of the intersection.



RESUMEN

En una red urbana de trafico vehicular los lugares donde ocurre la mayor frecuencia de
problemas de congestion y accidentes son las intersecciones. Por lo tanto estos son puntos

adecuados para colocar sistemas de monitoreo y control de vehiculos y peatones.

Una alternativa para la solucion de problemas es la utilizacién de tecnologia moderna de
comunicaciones (telematica). Esta tecnologia permite la comunicacion utilizando imégenes de
video a tiempo real entre la interseccion y el centro de control, permitiendo de esta forma
monitorear lo que ocurre en cada interseccion, procesar la informacion y luego implantar los

resultados en los dispositivos de control de trafico de la interseccion.

Otra alternativa para la solucion del problema de transporte es la coordinacién de
intersecciones consecutivas. Esta tarea se realiza estableciendo una comunicacién entre los
controladores de las intersecciones, un controlador maestro y el computador en el centro de
control. La comunicacion puede realizarse mediante conexién directa, sistema de teléfono,

sistema de radio y sistema inalambrico.

En este proyecto se desarrollaron dos prototipos. ElI primero es para monitorear una
interseccion utilizando tecnologia inalambrica. El segundo prototipo es para comunicar los
controladores de dos intersecciones, un controlador maestro y el computador para su estudio de
coordinacion. Estos equipos se instalaron en el laboratorio de transportacién que esta ubicado
dentro del edificio de Ingenieria Civil y Agrimensura y el puente peatonal de ingreso a los
Departamentos de Ingenieria Quimica e Ingenieria Civil y Agrimensura que esta ubicado sobre
la carretera PR-108.

Estos prototipos sirven como herramientas de ensefianza para los estudiantes de Ingenieria
Civil, donde los estudiantes tendrén la oportunidad de operar estos equipos y utilizarlos para
realizar estudios de conteo de vehiculos, mediciones de velocidad de vehiculos, coordinacién de

intersecciones y programacion de tiempos en el sistema de semaforos de la interseccion.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

El monitoreo de los volimenes en movimiento de vehiculos en las carreteras es importante
para disminuir problemas de congestion y prevenir accidentes en los que se pierden vidas
humanas. En una red urbana, las intersecciones son los lugares donde existe alta congestion y
gran frecuencia de accidentes. Estos son lugares tipicamente adecuados para colocar los sistemas
inteligentes de transporte de monitoreo y deteccion, que constan de un sistema de camaras,
antenas, monitores y otros componentes que capturan la imagen de la interseccion y la
transmiten al centro de control. La informacidn es utilizada para determinar las operaciones de

trafico, dimensionamiento geométrico, flujo peatonal y control del sistema.

El laboratorio de transportacion del Departamento de Ingenieria Civil y Agrimensura de la
UPRM cuenta con varios equipos para el monitoreo y la transmision inalambrica de imagenes
para controlar redes arteriales de intersecciones semaforizadas. El trabajo a realizar en este
proyecto consiste en desarrollar dos prototipos. El primero es para el sistema inteligente de
trasporte inalambrico, el cual consiste en capturar las iméagenes de video de la interseccion en
estudio a través de una camara, luego transmitirla mediante una antena inalambrica hasta el
laboratorio de transportacion para monitorear el trafico, aplicando programas computacionales.
(Ver figura 1.1). El segundo prototipo es para conectar los controladores de dos intersecciones
mediante un controlador maestro para su estudio de sincronizacién utilizando programas de

computador. (Ver figura 1.2).

Estos prototipos serviran como herramientas de ensefianza para los estudiantes de Ingenieria
Civil, donde los estudiantes tendran la oportunidad de operar estos equipos y utilizarlos para
realizar estudios de transportacion. Estos equipos fueron instalados en el laboratorio de
transportacion que esté ubicado dentro del edificio de Ingenieria Civil y Agrimensura y el puente
peatonal de acceso a los Departamentos de Ingenieria Quimica e Ingenieria Civil y Agrimensura

que esta sobre la carretera PR-108.
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Figura 1.1: Diagrama de conexidn del prototipo de monitoreo de Trafico.
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Figura 1.2: Diagrama de conexidn del prototipo de controlador de semaforos.



1.2 OBJETIVOS

El proposito principal de este proyecto es la instalacion, documentacion y puesta en operacion
de dos prototipos de ensefianza, un sistema inteligente de transporte utilizando tecnologia
inalambrica para el monitoreo de tréfico y un sistema de controladores de semaforos, en el
laboratorio de transportacion del Departamento de Ingenieria Civil y Agrimensura del Recinto

Universitario de Mayaglez.

Como ejemplo para la aplicacion de esta tecnologia se escogio la interseccion de la carretera
PR-108 con la calle Simo6n adyacente al edificio de Ingenieria Agricola del Recinto Universitario
de Mayaguez de la UPR. (Ver figura 1.3).

Los siguientes objetivos especificos se establecieron para lograr el propoésito principal:

X/
X4

% Revisar la literatura sobre las diferentes ciencias aplicadas, tecnologias inalambricas,
monitoreo de imagenes, centro de control y controladores de seméaforos.

s Enumerar las diferentes aplicaciones de la tecnologia inalambrica a la transportacion.

%

%

Realizar un presupuesto para el proyecto.

X/
X4

% Describir el proceso de implementacion de la tecnologia utilizada en el proyecto.

>

X/
*

% Poner en operacion el prototipo de sistema inteligente de transporte.

¢+ Poner en operacion el prototipo de controlador de semaforo.

%

%

Realizar el control de operacion.

X/
X4

% Desarrollar manuales de operacion sencillos de los prototipos
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Figura 1.3: Ubicacion de la cdmara y las antenas del prototipo ITS



1.3 JUSTIFICACION

El trafico urbano es un problema complicado en la mayoria de las areas metropolitanas,
enfrentandose al constante incremento en la demanda y el consiguiente aumento en los niveles de
congestionamiento, provocando pérdidas economicas para la sociedad. La congestion es un
problema que produce efectos indeseados en la movilidad de los conductores y peatones, el
incremento del tiempo de los viajes, la contaminacion del aire y niveles sonoros intolerables que

llegan a afectar seriamente la salud.

Una de las respuestas mas eficientes al problema de la congestion radica en el uso intensivo
de sistemas informaticos y de telecomunicaciones aplicadas a la gestion del trafico. En efecto,
los denominados Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS, por sus siglas en inglés), y los
sistemas de control y monitoreo de trafico son un eficiente apoyo para el ciudadano y para las
instituciones publicas en el intento de disminuir los problemas de congestion y seguridad de

transporte, haciéndola mas eficiente.

Los sistemas de transporte inteligente inalambricos manejan la informacion a tiempo real,
dando a los administradores una importante herramienta para analizar el trafico y tomar

decisiones adecuadas en cuanto al manejo de trafico y la informacion necesaria al usuario.

La implantacion de una tecnologia ITS implica una fuerte inversion, sin embargo dicha
inversidn no es excesivamente alta en comparacion con los costos de operacion y mantenimiento
de los sistemas actuales y los beneficios que se obtienen a largo plazo como ejemplo se tiene las

perspectivas de beneficios sociales y de medio ambiente

El laboratorio de transportacion del Departamento de Ingenieria Civil y Agrimensura del
Recinto Universitario de Mayagliez cuenta con los equipos para establecer un prototipo tipico de
la aplicacion de sistemas inteligentes de transporte, de tal manera que pueda ser utilizado como
material de ensefianza para diseminar a los estudiantes la tecnologia de ITS que se utiliza en los
sistemas de transporte modernos. El proyecto correspondiente a esta propuesta consiste en
desarrollar dos prototipos. EIl primer prototipo consiste en conectar y operar un sistema

inalambrico de transmision de video conectado a un procesador de imagenes de video y el



segundo prototipo es conectar y poner en funcionamiento un sistema de controladores locales y

un controlador maestro de intersecciones semaforizadas.

1.4 METODOLOGIA

La metodologia que se utilizara para cumplir con los objetivos propuestos se divide en los
siguientes pasos:

Para el prototipo de monitoreo de trafico inalambrico:

% Realizar un andlisis de exploracion de la situacion actual del laboratorio, especificamente

los equipos relacionados con el proyecto.

X/
X4

Efectuar una revision de literatura. Esto se compone de revisar estudios similares y las

)

especificaciones de la tecnologia inalambrica para estudios de transito.

% Evaluar la tecnologia inalambrica y revisar especificaciones de implantacion.

%

%

Seleccionar y adquirir los componentes necesarios para la reinstalacion de todo el sistema.

X/
£ %4

Instalacion y puesta en operacion del sistema ITS de transmision inalambrica. Hacer las
pruebas de funcionamiento.
% Adiestrarse en la operacion de la tecnologia seleccionada del prototipo de monitoreo de

trafico inalambrico.

>

Desarrollar manuales de instalacion, operacion y mantenimiento del prototipo.

o
A5

Para el prototipo del controlador:

% Realizar un estudio de la situacion inicial de los equipos que se cuenta y su operatividad.

% Efectuar una revision de literatura sobre los controles de semaforo asi como software
utilizados.

% Examinar el conjunto de técnicas para controlar semaforos, revisando sus
especificaciones de operacion.

% Escoger y adquirir los componentes necesarios para la puesta en operacion del prototipo
de controlador de seméforos.

% Puesta en operacion del controlador de seméaforos, hacer los ensayos de funcionamiento

con una programacion del controlador utilizando el computador.



% Perfeccionarse en la operacion de la tecnologia seleccionada, para utilizarlo
adecuadamente.

¢+ Desarrollar manuales de instalacion, operacion y mantenimiento.

Para documentar todo el proceso, se realizard un informe comprensivo que incluya el

desarrollo de los prototipos.
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L
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Figura 1.4: Metodologia de estudio



CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1 ESTUDIO DE TRAFICO EN AREAS URBANAS

Segun SEDESOL (1994), el trafico es un problema en la mayoria de las areas urbanas debido
al incremento de la demanda, que originan mayores niveles de congestionamiento y provocando
pérdidas econOmicas para la sociedad. Este problema conlleva a hacer estudios de tréafico
dirigidos a buscar soluciones para evitar los efectos indeseados en la movilidad de los
conductores y peatones, el incremento del tiempo de los viajes, la contaminacién del aire y

niveles sonoros intolerables.

Los estudios de trafico en los proyectos viales son la base para los disefios de la via,
estableciendo valores y presupuestos generales. Para la proyeccion del trafico se necesita un
buen criterio, se afirma que las aproximaciones a condiciones futuras puedan afectar totalmente

el disefio que se haga hoy, por tanto es necesario tomar en cuenta las siguientes caracteristicas:

% El incremento del tréfico por crecimiento poblacional que reflejard el nimero de vehiculos
en circulacién y el mayor uso de vehiculos.

*

++ Factores socioecondmicos de la zona que puedan afectar el uso de vehiculos.
R/

% Las caracteristicas de captacion de generacion de trafico en zonas agricolas o de rapido

desarrollo urbano, comercial, industrial, etc.

2.2 SENSORES PARA ESTUDIO DE TRAFICO EN INTERSECCIONES
Todo este item esta basado en FHWA (2006).
El trafico vehicular en zonas urbanas presenta grandes retos en la toma de decisiones para el

control y construccion de obras de desarrollo. La caracterizacion vehicular, definida como

conteo, clasificacion y distribucion direccional de los vehiculos aporta informacién util para la



toma de decisiones. Esta caracterizacion se puede realizar manualmente, mediante censos
visuales, sin embargo este método es afectado por el error humano y obstruccion visual por
vehiculos de mayores dimensiones. Para aumentar la precision de la operacion es necesaria la
automatizacion mediante el uso de sensores, quienes se encargan de detectar y almacenar la

informacién en forma automatica.

Todo seméforo actuado normalmente cuenta con sensores de deteccion, capaces de transmitir

al controlador los cambios que se producen en el transito de la interseccion.

La informacion que resulta de la operacion de caracterizacion vehicular en una interseccion
tiene muchas aplicaciones en el area de transportes incluyendo el control de transito en
intersecciones, la programacion del mantenimiento, estimacion de emision de gases, estudio y

disefio de la infraestructura vial, mejoramiento del flujo vehicular, entre otras.

La tecnologia de sensores es aplicada a la carretera de dos formas: sensores dentro de la
calzada (“in-roadway”) y sensores sobre la calzada (“over-roadway”).
Los sensores dentro de la calzada son aquellos que pueden ser instalados:

¢+ dentro del pavimento de la carretera,
¢+ por debajo del pavimento de la carretera (subrasante) y

¢+ sobre la superficie de la carretera.

Como ejemplo de estos sensores estan los sensores de lazos inductivos (“Inductive Loop
Detectors”), magnetometros (“Magnetometer”) y los cables piezoeléctricos (“Piezoelectric
Cables”).

Los sensores sobre la calzada son aquellos que pueden ser instalados:

% Sobre la carretera individualmente.

% Ao largo de la carretera paralelo al carril de tréafico.

Como ejemplo de sensores sobre la carretera estan los procesadores de imagenes de video

(“Machine Vision Based Sensors™), microondas, sensores ultrasonicos, infrarrojo pasivo y laser.
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Otros tipos de sensores o detectores para el control y transito de vehiculos, en funcién al
modo de deteccidn, son los detectores de presion, los detectores magnéticos y los detectores de

radar.
2.2.1 Detector de lazo inductivo

Los detectores de lazo inductivo (ILD, “Inductive Loop Detector’”) consisten en un bucle de
alambre eléctrico enterrado a pocos centimetros de la superficie del pavimento. Este bucle al ser
alimentado con energia eléctrica de alta frecuencia produce un campo inductivo alrededor del
alambre el cual es sensible a la presencia de un objeto metalico. Cuando un vehiculo pasa sobre
el bucle causa un cambio del campo inductivo, que genera una sefial que indica la presencia o el
paso del vehiculo. En la figura 5 se presentan los componentes del detector de lazo inductivo
(FHWA, 2006).
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Figura 2.1: Componentes de un detector de lazo inductivo

Los datos que generan los detectores de lazo inductivo son: el paso, la presencia, el volumen y
la ocupancia de la via. A través de un detector no puede medirse directamente la velocidad, la
velocidad se mide utilizando dos sensores de lazo o un sensor con un algoritmo para medir la

velocidad.
2.2.2 Sensor magnético

Consiste en un dispositivo cilindrico instalado verticalmente en un agujero perforado en el

pavimento usualmente a una profundidad de 0.30 m.
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La Tierra tiene un sistema de campo magnético. Este campo magnético tiene una direccion de
lineas magnéticas dirigidas al centro de la Tierra. Los sensores magnéticos captan este campo
magnético de la Tierra y detectan cualquier distorsion de las lineas de campo. Esta pequefia
deformacion la puede causar cualquier objeto metalico. En la figura 2.2, se presenta la distorsion
de las lineas del campo magnético ocasionada por un vehiculo que entra a la zona de deteccion

del magnetometro.

En el mercado se tienen dos tipos de sensores magnéticos usados para medir los parametros
de flujo de trafico. EIl primero son magnetometros que miden el flujo magnético en dos o tres
direcciones, detectan cambios del campo magnético en los componentes horizontal y vertical,
identificando la parada y movimiento de los vehiculos. El segundo tipo son magnetémetros que

detectan solo cambios del componente vertical y con ese identifica el paso del vehiculo.
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divergente

Figura 2.2: Distorsion del campo magnético terrestre creado por el paso de un vehiculo

2.2.3 Sensores ultrasénicos

Estos sensores transmiten pulsos de energia ultrasonica a través de la via. La presencia de un

vehiculo hace que estas ondas se reflejen resultando en una deteccion en el sensor.
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Los sensores ultrasdnicos transmiten pulsos de energia de sonido a una frecuencia entre 25y
50 KHz, los cuales estan dentro de un rango que puede ser oido por el hombre. Estos sensores
operan con pulsos de onda de sonido para detectar la presencia, conteo y ocupancia de los
vehiculos. Los pulsos de onda miden la distancia desde el sensor a la superficie de la carretera y
del sensor a la superficie del vehiculo. Por diferencia se determina la porcion de energia de
sonido que determina la presencia de vehiculos; si se quiere medir la velocidad se graba el

tiempo que tarda el vehiculo en cruzar el espacio cerrado creado por el sensor de sonido.

Sensor
) | Instalacidn
Instalacién Pulze || wertical sobre
hotizontal ultrasénico b cabeza

Figura 2.3: Localizacion de sensores ultrasonicos

Es preferible instalar los sensores con una configuracion de un rango de medida de los pulsos
entre (0.02 y 2.5 ms) y el periodo de repeticién tipicamente de 33 a 170 ms. El transductor es el

que mide el tiempo que le toma al pulso llegar al vehiculo y regresar al transductor.
2.2.4 Procesador de imagenes de video

Las camaras de video se utilizaron por primera vez en el campo del transporte para manejar la
vigilancia de las carreteras. Cuando se utiliza mas de una cdmara, estas se conectan a traves de
circuitos cerrados de television con la finalidad de ayudar al operador a interpretar la operacion.
Se da mayor uso a las camaras en transporte cuando a partir de las imagenes de video se obtiene
informacidn tipica de estudios de trafico; esto se realiza utilizando un procesador de imagenes de
video (VIP). El sistema de procesador de imagenes esta constituido por una 0 mas camaras, un
computador para digitalizar, asi como procesar las imagenes y un software para interpretar las

imagenes y convertirlas en datos de flujo de trafico.
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El procesador de imagenes detecta al vehiculo mediante un anélisis de los cambios sucesivos
de la imagen. Los datos del flujo de trafico se obtienen por andlisis sucesivos de los cuadros de
imagen. Los cuadros de la imagen estan compuestos por niveles de color (grupo de pixeles). En
ocasiones es necesario remover las variaciones de fondo de la imagen causadas por las
condiciones climaticas del lugar. Esto se realiza utilizando algoritmos especializadas como parte

del software.

Figura 2.4: Procesadores de iméagenes de video

2.3 CONTROLADORES DE TRAFICO VEHICULAR

2.3.1 Introduccidén

Las primeras sefiales de transito fueron instaladas en Cleveland - Norte América en 1914. Los
primeros semaforos con coordinacion electronica aparecen en Salt Lake City en 1917. Para fines
de los afos 1950 las intersecciones aisladas o interconectadas eran controladas por controladores
electromecanicos de tiempo fijo. En afios siguientes el avance de la electronica crea nuevos
componentes y equipos para el control de transito, siendo sustituidos los controladores
electromecanicos por componentes en estado sélido compuestos por microprocesadores,

circuitos integrados y controladores légicos programables (PLC) (Mueller 1970).
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2.3.2 Intersecciones semaforizadas

Una interseccion es el encuentro de dos o0 mas vias con movimientos de vehiculos diferentes.
Los movimientos de vehiculos en la interseccion no pueden realizarse simultdneamente, por lo
que es necesario establecer alguna norma que controle el paso de los vehiculos a través de la

interseccion. Para aumentar asi la condicién de fluidez y reducir los riesgos de accidentes.

Se consideran intersecciones semaforizadas a las que estadn reguladas permanentemente
mediante sistemas de sefiales del seméaforo que establecen las prioridades de paso por la

interseccion (Cal and Cardenas 2003).

Figura 2.5: Interseccion semaforizada

2.3.3 El seméforo

Segun Cal y Cardenas (2003) el seméaforo es un dispositivo de control de trafico, que a través
de indicaciones luminosas transmite a los conductores, ciclistas y peatones, la direccién de paso
en una interseccion. De acuerdo al control del tiempo para cada sefial pueden ser seméaforos de
tiempo fijo o semaforos accionados por el transito. Segun el MUTCD la altura de la sefial de

semaforo con respecto ala via es como se puede ver el la figura 2.6.
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Altura minima 4.5 m.
Altura maxima 6.0 m.

Carril Carnl

Figura 2.6: Altura de una sefial de semaforo

2.3.3.1 Ventajasy desventajas de los semaforos

La correcta instalacion y operacion del sistema de seméaforos genera ventajas, pero la

deficiente instalacion y/o operacion entorpece el transito de vehiculos y peatones.

Ventajas:

>

X/
*

Ordena la circulacion de transito.

L)

% Reduce la frecuencia de accidentes.
¢+ Se pueden sincronizar semaforos para mantener una circulacion continua en una arterial.
% Permiten interrumpir periédicamente el transito de una arteria, para ceder el paso a

vehiculos y peatones de vias transversales

Desventajas:

% Causan demoras injustificadas a usuarios, cuando se tienen volimenes de transito
pequefio.
% Incrementan cierto tipo de accidentes por cambios sorpresivos de las luces y reacciones

inadecuadas del conductor.

La mayor cantidad de intersecciones controladas por semaforos la encontramos en zonas
urbanas. Estudios recientes determinaron que los vehiculos detenidos en las intersecciones
esperando el cambio de luz del seméaforo causan pérdidas socioecondémicas (consumo de
combustible y retrasos del tiempo de viaje). Por ejemplo una adecuada operacion del seméaforo

en intersecciones reduce 10% del retraso en fases con cambio de direcciéon (FHWA 2004). Un
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sistema coordinado de seméaforos reduce 10% de los tiempos de viaje comparados con sistemas

de semaforos no coordinados. Por tanto es importante la regulacion adecuada de los seméforos.

2.3.3.2 Tipos de regulacion de semaforos.

*0

X/

%

De acuerdo a la forma de regulacion se tienen los siguientes sistemas de semaforizacion:

Sistemas de ciclo y fases de tiempo fijo - En este tipo de regulacion, los tiempos de ciclo y
fases se mantienen constantes independiente de las variaciones de trafico en sus vias de

acceso.

Sistemas coordinados en ondas verdes - Conjunto de intersecciones con fases prefijadas, pero
sincronizadas entre si, para permitir el movimiento continuo de vehiculos en las vias

sincronizadas.

Sistemas adaptables automaticamente a la demanda - En estos sistemas las fases del ciclo
varian en funcion de los datos de la longitud de colas existentes en cada via de acceso, que

son recibidos y procesados por un ordenador.

Sistemas que conceden prioridad de paso al transporte publico - Estos sistemas operan
mediante detectores en los semaforos y los transmisores en los vehiculos que activan la fase
verde del seméforo en el instante en que los vehiculos de transporte publico se aproximan a

la interseccion.

Metros en rampas o semaforos dosificadores (“ramp metering”) — Generalmente se trata de
seméaforos cuyas fases verdes solo permiten el paso de un vehiculo. EI nimero de fases
verdes por ciclo puede dosificar la intensidad de trafico que pasa por ellos y suele regularse
automaticamente en funcion de la mayor o menor congestion aguas arriba de los mismos.

Tipicamente se instalan en rampas de acceso a autopistas o autovias.

Semaforos accionados manualmente por peatones o ciclistas - En estos seméaforos la fase
verde se activa al presionar un mecanismo manualmente. Existen también detectores activos

que detectan ciclistas o peatones de igual forma que los vehiculos.
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2.3.3.3 Nueva Tecnologia

Tipicamente los sistemas de control de semaforos, ya sea de tiempo fijo o accionados por el
transito, presentan cambios de volumenes de transito a lo largo de las horas del dia. Estos
cambios se pueden manejar con ajustes continuos en la programacion. Una forma de controlar
este tipo de operacion es instalando cAmaras con imagenes de video para obtener informacion a

tiempo real en la interseccion y conectarlos a un sistema de control computarizado.

La computadora registra las variaciones de transito en forma automatica, esta informacion es
analizada por un equipo central para luego tomar la decision de aplicar el programa adecuado

segun la condicion del tréfico.

Computadora =——
. Camara
gatones
vehiculos P

Equipo
central

Figura 2.7: Nuevas tecnologias para el control de semaforo.

2.3.4 Controladores de tréafico

Segun los escritos de Pline (2001), los controladores de trafico son equipos de control del
sistema de semaforos en una interseccion. La principal tarea de los controladores es definir la
secuencia ordenada de tiempos de despliegue de luces de cada semaforo, para otorgar el derecho
de via a los vehiculos que circulan por cada direccion de la interseccion. Estos equipos al
principio se disefiaron con una operacidon electromecanica, el avance de la tecnologia y

mejoramiento de los servicios ha hecho que estos equipos mejoren su disefio. Los actuales

18



controladores de trafico tienen un microprocesador que se programa para reconocer las diferentes

sefiales del sistema de deteccion y tomar la accion apropiada.
2.3.4.1 Tipos del Control

La seleccion del tipo de control de una interseccidn se realiza en funcion a la ubicacion y los
volumenes de vehiculos, es asi para controladores que regulan el transito de vehiculos o peatones

se tiene:
% Controladores de tiempo fijo

Generalmente son del tipo electromecénico, este controlador opera mediante tres elementos,
el primero un dispositivo de luces, formado por una serie de contactos de cobre accionados por
un arbol de levas, aqui es donde se programa la secuencia de encendido de las luces del
semaforo; el segundo es un dispositivo que relaciona el arbol de levas con el reloj divisor de
tiempo; el tercer elemento es un dispositivo de sincronizacion el cual esta unido al controlador

maestro del sistema para recibir la sefial de sincronizacion.
+»+» Controladores actuados

Generalmente son de tipo electronico, sus dispositivos electronicos se agrupan formado tres
modulos o circuitos. EI primer modulo es de carga el cual se encarga de alimentar todos los
circuitos electrénicos. El segundo modulo es el de operacion este reparte los tiempos de las fases
de los semaforos. El tercer modulo es el de control cuya tarea principal es recibir y transmitir las

sefiales del sistema.
2.3.4.2 Coordinacién de controladores de seméaforo

La coordinacion de las intersecciones consiste en programar el encendido de las luces de los
semaforos de tal forma que los vehiculos puedan atravesar la via a una velocidad uniforme, para
ello es necesario determinar el desfase (“offset”) entre el instante de encendido de las luces verde

de los diferentes cruces de las intersecciones.

Un plan de coordinacidn tiene tres pardmetros principales: la longitud de ciclo, la division de

fases y el desfase. La longitud de ciclo y la divisién de fases son especificas para cada
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interseccion mientras que el desfase es la base para relacionar cada interseccion en el sistema.
Consecuentemente es esencial que los relojes de todas las intersecciones estén sincronizados al
segundo. Esta sincronizacion serad satisfactoria cuando se utilicen tiempos de cierre bastante

precisos o interconexiones fisicas correctas.

Primer vehiculo
L en onda de verde
A TMtimo vehi culo
:| [ en onda de verde
B— —
Ultimo wehiculo
i .___E_nﬂuju opuesto
Primer wehiculo
= ) :
c— — G ot en flujo opuesto
i AV
IS EE P
_ Seccion vigando
deFad
AN S || ey e e
F— — HESD FE 4 U f S .
[ ) S S
Tiempo ——= i |
Fase verde —— ) o
Fase 10ja  wm Duracién de fases en ondas de verde  Seccion viajando
desaF

Figura 2.8: Ondas de verde en seméaforos continuos

2.3.5 Sistema de lazo cerrado (“Closed Loop System™)

Segun la FHWA (2006), el sistema de lazo cerrado es un sistema de control de trafico
distribuido compuesto por una interconexion fisica de los siguientes componentes: detectores,
controladores locales, controladores maestros y computador central tal como se presenta en la
figura 2.9. Estos sistemas se utilizan para la programacion y sincronizacion de tiempos del
sistema de seméaforos en redes y arterias; su operacion es mediante tres modos de control los

cuales son: control por franja horaria, control manual y control reactivo al trafico.

El sistema de lazo cerrado tiene seis componentes:

+«» Detectores del sistema - Se emplean para detectar el paso de los vehiculos.

+«+ Equipos de control local - Soporte fisico en el que se instala la unidad de control, este
recibe la sefial de los detectores y usa esta indicacion para distribuir correctamente los
tiempos del semaforo.

+«+ Comunicaciones entre controlador local y controlador maestro - El controlador maestro
accede al controlador local para trasmitir los datos de dérdenes, para cambiar el plan de

sefiales.

20



%+ Controlador maestro - Es un equipo similar a la unidad de control local cuya funcion
principal es coordinacién de un grupo de intersecciones, seleccionar los planes de sefiales
a implementar, procesar y almacenar la informacion de los detectores.

+«+ Comunicaciones entre el controlador maestro y el computador central - Suelen utilizarse
redes de telefonia para realizar esta comunicacion. El contenido de la informacion de esta
comunicacion pertenece a uno de los tres tipos siguientes: sincronizacion de tiempos,
ordenes del sistema o transmision de datos.

+«+ Computador central - Se utiliza para:

% Asignacion de horay fecha.

¢+ Observacion y seguimiento del estado de cada una de las intersecciones.

++ Modificacion de los datos del controlador maestro.

+«+ Modificacién de los datos del controlador y de coordinacion.

% Modificacion de los parametros del sistema.

¢+ Monitorizacion del sistema.

+ Realizacion de informes.

Levenda

Detector de lazo inductivo

w 2 B
Controlador local & o
Contraolador Maestro ::
Centro de control de trafico F—1

Corn unicacion
Semaforo

COMPONENTES FISICOS DEL SISTEMA

[aal REL RIE=) RAER | N N

Figura 2.9: Componentes fisicos del sistema de lazo cerrado.
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2.3.6 Elsistema CLMATS

El sistema CLMATS (“Closed Loop Multi-Arterial Traffic Control System™) es un sistema
para control de trafico de maltiples arterias equipadas con sistemas de deteccion de lazo cerrado,
CLMATS es un sistema (software aplicativo), comercializado por la empresa Peek Traffic, que
permite al usuario controlar las intersecciones de una region urbana. Disefiado para cubrir el
espacio existente entre los sistemas de lazo cerrado y los potentes sistemas de control
centralizados. EIl sistema proporciona tres niveles de operacion: central, lazo cerrado local y
coordinacion local basada en el tiempo. EI modo de operacion central proporciona al sistema una
amplia coordinacion que no estd limitada a las conexiones fisicas a los controladores maestros.
El sistema funciona como un sistema de lazo cerrado cuando asi se instale o cuando la red de
comunicaciones entre el computador central este inactiva. Cuando ocurre pérdida de
comunicaciones entre el controlador local y el controlador maestro, los controladores locales

actuaran en coordinacion basada en el tiempo (Peek 2003).

2.4 SISTEMAS INALAMBRICOS APLICADOS A TRANSPORTE

El siguiente item esta basado en las siguientes fuentes: Axis (2005), Espinosa, Lopez y Garcia
(2002), Engst and Fleishman (2003) y SIEMON (2007).

2.4.1 Tecnologia inalambrica

El término inaldmbrico hace referencia a la tecnologia de conexidn sin cables, esta tecnologia
se basan en el enlace de dos o mas terminales mediante ondas electromagnéticas, las ondas
electromagnéticas se transmiten utilizando como medio de transmision el aire. Los tipos de
tecnologia inaldmbrica se diferencian por la frecuencia de transmision, el alcance y la velocidad;
la transmisién de las ondas electromagnéticas estan propensas a interferencias, por esta razon se

necesita regulaciones que definan el rango de frecuencias y potencias de transmision.
2.4.1.1 Redes Inalambricas

Una red inaldmbrica es un conjunto ordenadores conectados mediante ondas de radio o luz

infrarroja, las redes inalambricas facilitan la operacion donde el ordenador no permanece en un
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solo lugar, las velocidades de transmision alcanzan alrededor de 2 Mbps mientras que las redes

cableadas ofrecen velocidades de 10 Mbps.

De acuerdo al area geografica de conexion del usuario se clasifica en:

% Red de area personal inaldmbrica (WPAN) - Estas redes son de corto alcance,

X/
L %4

X/

X/

generalmente usado para conectar dispositivos periféricos. La tecnologia principal de

WPAN es:

% Bluetooth - Es una tecnologia basada en el estdndar IEEE 802.15.1, el cual tiene una
caracteristica de transmisién diferente, baja velocidad y corto alcance. Por ejemplo la
tecnologia Wi-Fi transmite datos a 11 Mbits/s con un alcance de 100 m, uno basado en
Bluetooth lo hace a 1 Mbits/s con alcance de 10 m.

% Latecnologia Home RF - ofrece una velocidad maxima de 10 Mbps con un alcance de
50 a 100m, este fue remplazado por la tecnologia Wi-Fi.

Red de area local inalambrica (WLAN) - Es una red que cubre un area local de una

empresa con alcance de 100 m. dentro de estos existen varios tipos de tecnologias:

s Wi-Fi (IEEE 802.11) - Es una tecnologia basada en el estandar IEEE 802.11, el cual
conecta dos 0 mas ordenadores mediante una sefial de radio frecuencia, esta tecnologia
tiene una banda de frecuencia libre (licencia para su transferencia) entorno a 2.4 GHz
la velocidad méxima de transmision es 54 Mbps. Si la potencia del emisor no supera
de 100 mW. y se tiene una visibilidad directa de las antenas, el alcance de la sefal
puede llegar por encima de 30 Km.

¢+ Hiper LAN 2 - Tiene un estandar europeo que permite alcanzar una velocidad maxima
de 54 Mbps en un area aproximado de cien metros

Redes de area metropolitana inalambricas (WMAN) - Se basa en el estandar IEEE 802.16

ofrece una velocidad total efectiva de 10 Mbps con un alcance maximo de 10 Km, util

para compafiias de telecomunicaciones. La mejor red inalambrica de area metropolitana es

WiMax que alcanza una velocidad de 70 Mbps con un alcance de varios kilémetros.

Redes de area extendida inalambrica (WWAN) - Tiene el alcance mas amplio de todas las

redes inalambricas por lo que se utiliza en redes de teléfonos moviles, las principales

tecnologias son: GSM “Global System for Mobile Comunication”, GPRS “General Packet

Radio Service”, UMTS “Universal Mobile Telecommunication System”.
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2.4.1.2 Meétodos de acceso al Medio

Hay dos configuraciones basicas para conectar equipos a una red inalambrica:

%+ Modo ad-hoc “Peer to peer” - Es una configuracion sencilla, conformada por terminales
moviles equipados con adaptadores de comunicacién inalambrica, la comunicacion entre
estos terminales moviles se realiza con un correcto manejo de frecuencias, estas

frecuencias deben estar dentro del rango de cobertura de la sefial

K/

% Modo Infraestructura “Access Point” - Este modo utiliza celdas que son areas reducidas en
donde la sefial es efectiva para combinarlas con varias fuentes de emision y asi cubrir
areas mas extensas; los puntos enlace entre celdas se llaman (puntos de acceso), estos son

repetidores capaces de doblar el alcance de la red.

Las aplicaciones de las redes inalambricas en el campo del transporte solucionan muchos
problemas, como ejemplo se menciona el problema que ocasiona el control de mercancias y
posicion de cada unidad de transporte, asi como la seguridad y adquisicion de datos remotos.
Para este Ultimo se necesita la ayuda de camaras y dispositivos de medida conectados a una

tarjeta de red inalambrica.
2.4.2 Transmision de video

Esta parte de transmisién de video esta basado en las siguientes fuentes: Hsiao (2005),

Espinosa, Lopez y Garcia (2002).

La tecnologia mas empleada para el manejo de sefiales de video es el circuito cerrado de
television (CCTV). El amplio uso de esta tecnologia ha creado la necesidad de desarrollar
amplios anchos de banda en redes de comunicacion. La sefial de video se trasmite en dos tipos de
formatos: analégico y digital. La transmision en formato anal6gico viaja sobre un cable coaxial o
fibra Optica mientras que la transmision de video en formato digital se realiza sobre un cable de
pares trenzados o fibra Optica, el video puede ser transmitido en una disposicion de banda ancha
con alta calidad y movimiento, o0 como una sefial comprimida que ofrece baja calidad de imagen

y movimiento. Con la aparicion de microprocesadores que manejan mayores anchos de banda y
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algoritmos de comprension de video eficientes, ha sido posible el cambio del sistema analdgico
al digital, esto crea un nuevo sistema de transmision de video sobre IP (protocolo de internet) el

que permite manejo de sefiales de video a bajo costo por una red de comunicacion.

La aplicacién de los sistemas inalambricos en la comunicacion de video reduce el costo por
infraestructura. Simplemente se necesita ubicar estratégicamente la posicion de las antenas de
transmision. Las cdmaras capturan la sefial de video y la envian a las antenas de transmision
inalambricas; la sefial transmitida llega al centro de control. Esta transmision a tiempo real

proporciona una importante herramienta de analisis y control.

Los sistemas mas utilizados para transmitir la sefial de video son: El tradicional Sistema

CCTV (circuito cerrado de televisidn), el Sistema de Video sobre IP y los sistemas inalambricos.
2.4.2.1 Transmision de video sobre fibra dptica para sistemas CCTV

El circuito cerrado de television CCTV “Closed Circuit Television” - Es una tecnologia de
video vigilancia visual disefiado para supervisar una diversidad de actividades. Se denomina
circuito cerrado por que todos sus componentes estan enlazados, los principales componentes
son: camaras, procesadores, monitores y medios de transmision, el medio para la transmision de
sefiales de video analoga es el cable coaxial. Sin embargo cuando se transmite a largas distancias
se producen perdidas (atenuacion) de la sefial de video. Para contrarrestar este efecto de
atenuacion se utiliza la fibra dptica ampliando de esta forma la distancia de transmisién. Si la
transmision de video se realiza utilizando fibra dptica se necesitan receptores y transmisores de

video para el manejo de la sefial. En la figura 2.10 se muestra un sistema de CCTV.
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Figura 2.10: Transmision de video por fibra dptica (CCTV).

2.4.2.2 Transmisién de video sobre IP

La abreviatura IP (“Internet Protocol”) es un protocolo muy utilizado en comunicaciones
sobre redes de informética. Se utiliza para la transmision de sefiales de video generadas por
camaras sobre la red, esta sefial para su transmision tiene que estar en formato digital. Sin
embargo debido al hecho de que los datos del video digital necesitan mayores anchos de banda

para su transmisién es necesario comprimir la informacidn antes de ser transmitido.

Actualmente la transmisién de video sobre el protocolo de internet se realiza utilizando
camaras IP con video server el cual es una mejor solucién para transformar la sefial analdgica a
una sefal digital. Video server incluye dos clases de productos, Video Encoder y Video Decoder.
El primero transforma la imagen de video analdgica en un formato de video digital comprimido
y el segundo, el Video Decoder, transforma los datos de video digital comprimido en una imagen
de video analdgico; en la figura 2.11 se muestra, una red de transmision IP con camaras
analogicas y camaras IP, donde solo las camara analdgicas requieren al inicio un codificador de

video para transformar el video a formato digital y comprimirlo para enviarlo por la red ethernet.

Los sistemas de transporte utilizan las transmisiones de imégenes de video IP y tienen la
tendencia de integrar el sistema de transporte en un gran sistema de administracion con un centro

de control de tréafico para centralizar el control y monitoreo.
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Figura 2.11: Transmision de video por protocolo de Internet (IP)

Arquitectura del sistema de video sobre IP

La arquitectura tipica de un sistema de video sobre protocolo de internet (IP) estd compuesta
por los transmisores (fuentes de video), los receptores de video y la infraestructura de la red IP;
la infraestructura la componen los equipos que permiten la interconexién de los transmisores y
receptores, estos equipos en la red local (LAN) son los conmutadores y en la red publica (WAN)

son los routers.

Los transmisores o codificadores se encargan de codificar la sefial analdgica en un formato
digital para luego encapsularla en paquetes IP y transmitirla por la red. El papel de los receptores
o decodificadores es lo contrario, des encapsula los paquetes IP para decodificar el video digital

convertirlo en analégico y luego mostrarlo en un monitor.

2.4.3 Normas para LAN inaldambricas

% 802.11a - Norma que usa una banda de 5 GHz y proporciona un rendimiento real de 24

Mbps a 30 m/100 pies en entornos exteriores. El ancho de banda tedrico es 54 Mbps.
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802.11b - La norma proporciona un rendimiento de 5 Mbps a 100 m/300 pies en entornos
exteriores. Usa la banda de 2.4 GHz. El ancho de banda tedrico es 11 Mbps.

802.11g - La norma que se utiliza habitualmente y ofrece un rendimiento mejorado en
comparacion con la norma 802.11b. rendimiento real de 24 Mbps a 100 m/300 pies en
entornos exteriores. Usa una banda de 2.4 GHz, el ancho de banda tedrico es 54 Mbps.
802.11n - La nueva generacion de la norma LAN 802.11 inaldmbrica. EI rendimiento real
sera superior a 100 Mbps.

802.16 - Wi-Max - (acceso inaldmbrico de banda ancha), es una especificacion para las
redes inaldmbricas fijas de banda ancha de acceso metropolitano, que utilizan una
arquitectura punto a multipunto. El estandar define 10 GHz, 66 GHz. El 802.16 admite
tasas de bits muy elevadas al cargar y descargar desde una estacion base a una distancia de
50 Km./ 30 millas.
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CAPITULO 3. TECNOLOGIA INALAMBRICA PARA EL MANEJO DE
IMAGENES DE VIDEO

3.1 INTRODUCCION

El desarrollo de las reas metropolitanas aumenta la necesidad de mejorar la infraestructura de
transporte y un control permanente del transito. EI problema de control de transito estd
relacionado al manejo de informacion la cual requiere de dispositivos modernos que permita su
transmision rapida y econdémica. Una alternativa de solucion es la aplicacion de tecnologia
moderna de comunicaciones (telematica). El desarrollo de transporte unido a la telematica crean
los, sistemas inteligentes de transportes, que viene a ser una tecnologia capaz de contribuir a la

solucién del problema del sistema de transporte.

Este capitulo esta basado en las siguientes fuentes: Espinosa, Lopez y Garcia (2002), Sheldon
(2004), Axis (2005), FHWA (2006), Suarez (2002) y Steve W. (2003).

3.2 SISTEMAS TELEMATICOS Y PROCESO DE LA INFORMACION

3.2.1 El sistema telematico

La comunicacion inteligente concentra la inteligencia capaz de procesar la informacion y
generar resultados finales en forma de servicios para los usuarios; el sistema telematico es el
nucleo funcional basico de este conjunto. Para su estudio se descompone en varios elementos

que son: las comunicaciones, los equipos de comunicacion y los usuarios.

Las comunicaciones, representan el soporte tanto fisico como funcional, sobre el que se
asientan las posibilidades de transmision de informacion de forma eficaz, rapida y segura. La

comunicacion tiene unas exigencias como la velocidad, la capacidad, seguridad y sencillez.

Los equipos y tecnologia telematica, son los componentes fisicos que constituyen el armazon

coherente del sistema (utilidad tangible).
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Los usuarios, son la razon de ser del sistema y son ellos quienes definen los requerimientos

exigibles, en disefio y calidad de todos los componentes.
3.2.2 Proceso de Informacion

Son todos los sistemas de informacion relacionados con el transporte y sus elementos son: la
captacion de los datos, el tratamiento de la informacion y la difusion del mensaje. A

continuacion se describe cada uno de los elementos:

Captacion de los datos puede utilizar medios manuales como son los agentes de policia,
personal especializado, o también pueden utilizar medios automaticos como son los detectores,

procesadores de imagenes 0 equipos varios sobre la via 0 a bordo del vehiculo.

El tratamiento de la informacion reconoce primero un pre procesamiento de datos que
exactamente es la transmision al centro de control, con un proceso de filtracién y compactacion
de la misma. Luego viene el proceso de la informacion. Esta comprende la obtencion de
parametros, evaluacion de datos obteniendo los mensajes y la gestion del mensaje que consiste

en monitorizacion, priorizacion y actualizacion del mensaje.

La difusion del mensaje se lleva a cabo mediante métodos convencionales, video, teléfono o

puede realizarse mediante medios estaticos o dinamicos (Suarez 2002).

DETECTORES CAPTACION DE PRE PROCESO
ATTOMATICOS DATOS DE DATOS
MEDIOS TRATAMIENTO DE | PROCESO
MANUALES L& TINFORMACTON INTELIGENTE
DIFUSION DEL GENER ACION
MENSATE DEL MENSATE
MEDIOS SISTEMA EN SISTEMA &
ESTATICOS VARIABLES BORDO

Figura 3.1: Elementos de un sistema de informacién
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3.3 SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES

Etimoldgicamente, telecomunicacion significa comunicacién a distancia. Por comunicacion
entendemos todo intercambio de informacion entre seres humanos y/o entre maquinas. El
proceso de envio de la informacion se denomina emision, el proceso de recogida de la
informacion se denomina recepcién y al proceso global se le Ilama transmision. Esta se realiza
mediante un flujo de energia electromagnética por medios fisicos a enormes velocidades

haciendo posible la comunicacion entre dos puntos de forma casi instantanea.

Los sistemas de transmision son el conjunto de medios técnicos y protocolos que hacen
posible la transferencia a distancia de todo tipo de informacion. El esquema mas simple se refleja
en la figura 3.2.

P
Fuente |- Lroceso | | Medio — HoseED —+H Destino

emisidn

Sigtema de transmiszidn

Figura 3.2: Esquema de un sistema basico de comunicacion

La informacion en el origen se transforma a variaciones de tension e intensidades eléctricas;
estas sefiales se adaptan para su envio al medio fisico (medio de transmisidn) por un procesador
de emision, el cual ecualiza, limita, modula y codifica la sefial eléctrica. Cuando la sefial llega a
su destino, es sometida por el procesador receptor a una serie de operaciones para convertirla en
una sefial identica a la de entrada al procesador de emision. Luego esta sefial se transforma a

signos o sonidos que puedan ser interpretados por el receptor del mensaje.
Los medios de transmisién pueden clasificarse de varias maneras:

Segun la naturaleza fisica:

7

%+ Materiales - solidos (cable), liquidos (agua) y gaseosos (atmosfera).

“+ No materiales — (el vacio del espacio).
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En funcion a la morfologia del sistema:

R

< Conexiones punto a punto.

7

«» Redes de comunicacion.

Existe un conjunto de influencias no deseadas sobre la sefial enviada que son las

perturbaciones. Los efectos perturbadores mas importantes son:

R

% Atenuacion - Es la pérdida de amplitud de la sefial recibida con respecto a la emitida
inicialmente. Para corregir este efecto, se utilizan los repetidores para las sefiales digitales,

mientras que para sefiales analdgicas se emplean los amplificadores.

X/
X4

% Retardo - Todas las sefiales se propagan a una velocidad determinada, segun la naturaleza
de la sefial y del medio de transmision. Pero cuando atraviesan distintos elementos
constitutivos del medio de transmision sufren variaciones en el tiempo de recorrido.

% Diafonia - Es la resultante de la interferencia de un canal con otro préximo, se produce
una sefial que es la suma de la sefial transmitida con la sefial externa atenuada.

% Ruido impulsivo - Son pulsos irregulares de corta duracion y gran amplitud. Provocados

por pulsos electromagnéticos producidos por elementos externos (ejemplo: encendido de

determinados aparatos electrodomésticos).

X/
X4

% Ruido térmico - Se debe a agitaciones de electrones en un conductor. Esta agitacion es
proporcional a la temperatura y se distribuye uniformemente en todo el espectro de

frecuencias.

Por lo tanto decimos que un sistema de telecomunicaciones esta compuesto por procesadores
de emisién y recepcion, el medio de transmision, las perturbaciones y los protocolos. Estos
ualtimos son una serie de reglas normalizadas para realizar la transmision en forma entendida y
teniendo un orden de funcionamiento entre todos los componentes del sistema (Espinosa, Lopez
and Garcia 2002).
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3.3.1 Sistemas de transmision

Si en un sistema de telecomunicaciones exceptuamos el origen y destino de las sefiales, asi

como el protocolo, resulta el modelo de sistema de transmisién, formado por los procesadores de

emision, recepcion y el medio de comunicacion.

En funcién a la direccionalidad de transmisién el sistema de transmision se clasifica en:

X/

53

%

Sistema duplex - La transmision es posible en dos sentidos simultaneamente. Este sistema
es utilizado en telefonia.
Sistema semi ddplex - Permite la transmision en ambos sentidos pero no de manera
simultanea; si no es en un sentido, es en el otro. Se utiliza en la comunicacion radial (ej:
usando radios portatiles).
Sistema simples - La transmision solo es posible en un sentido, siendo este siempre el

mismo. Utilizado en la radiodifusion.

Otra clasificacion de los sistemas de transmision obedece a la funcion de la transmision de las

sefales a través del medio:

7
o0

X/

Transmision analogica - La sefial analogica es una onda electromagnética que varia de
forma continua. Estas sefiales se transmiten por una amplia variedad de medios, por
ejemplo cables y propagacion atmosférica. Su aplicacion es en la radiodifusion comercial,
el proceso de transmision se describe a continuacion: la tension entre los conductores de la
linea varia en funcion de la informacion recogida en el emisor, estas variaciones (tension,
amplitud, frecuencia o fase), son detectadas por el receptor y transformadas de nuevo en la
informacion original, por este motivo la transmision analdgica es denominada transmision
de modulacién de la onda portadora.

Transmision digital - Las sefial digital es una secuencia de pulsos de voltaje, un nivel de
voltaje positivo constante representa el uno binario y un nivel de voltaje negativo
representa el cero binario. A continuacion se describe el proceso de transmisién: Las
variaciones de tension son transformadas en sefiales digitales mediante un conversor
analdgico-digital para su transmision; en la recepcion, estas sefiales son de nuevo
transformadas por un conversor digital-analogico. La transmision digital envia la

informacion a través de un medio fisico, pero esta informacion digital no puede enviarse
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en forma de codigo binario, esta debe ser codificada a través de un codificador y

decodificador.
3.3.2 Servicios de telecomunicacién

Un servicio de telecomunicacion es la capacidad del proveedor de facilitar un conjunto de

medios de telecomunicacion a una serie de usuarios que lo soliciten. Sus elementos son:

% El proveedor es el encargado de gestionar los recursos ofrecidos al usuario, estos recursos
no necesariamente tienen que ser propiedad del proveedor.

% Los clientes son las personas o entidades que contraten al proveedor los servicios de
telecomunicacion.

% Los medios de telecomunicacion, se clasifican en medios fisicos (terminales de usuarios,
medios de transmision, elementos de conmutacion, redes) y los medios I6gicos (protocolos

de acceso al servicio, sefializacion de red, etc.).
3.3.3 Redes de telecomunicacion

Se utiliza cuando se realiza la comunicacion entre dos o0 mas terminales mediante una serie de

canales de transmision, dispositivos de comunicacion y adecuados sistemas de sefializacion.

La capacidad del medio para transmitir la informacion es cuantificado por el ancho de banda,
que es la diferencia entre la frecuencia mas alta y la mas baja de una determinada onda. Cuanto

mayor es el ancho de banda més rapida es la transferencia de datos.

En funcion a la capacidad del medio, se habla de transmision de banda base o transmisién de
banda ancha. Las redes en banda base generalmente trabajan con mayor velocidad de transmision
que las redes de banda ancha, aunque ambas tienen capacidad de transmision semejantes.
Normalmente las capacidades de transmisién se miden en bits/segundo (bps), mientras que el

tamario de una trama, de un paquete o de un fichero se expresa en Bytes.
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Tipos de redes

De acuerdo con la tecnologia de transmision, las redes se clasifican en:
% Redes broadcast (radio difusion).

% Redes punto a punto.

Segun el ambito de influencia se clasifican en:

< Redes de area local LAN, (“Local Area Netnork”).
“* Redes de areas extensas WAN, (“Wide Area Network™).

3.3.4 Medios de transmision
3.3.4.1 Transmision por cable

Los cables son canales de comunicacion a través del cual transita la informacion del emisor
al receptor, Existen varios tipos diferentes de cables y su elecciéon depende del ancho de banda,

de las distanciad de transmision y el presupuesto disponible.

En definitiva se tienen tres tipos de cables para telecomunicaciones, el coaxial, el de par

trenzado y de fibra optica.

El cable coaxial es un conductor solido de cobre con una capa dieléctrica de material aislante,
esta se encuentra a su vez recubierta de una malla metalica que aisla al conductor central de las

interferencias, el conjunto esta cubierto por un aislante protector exterior.

_ L Aislante protector
\ N Malla metslica
\ " Material aislante

- Conductor solido

Figura 3.3: Partes de un cable coaxial
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El cable de par trenzado estd formado por hilos de cobre aislados y cada dos hilos
entrelazados entre si, el conjunto esta cubierto con una capa externa aislante de proteccion, el
motivo de trenzar el par de hilos aislados es reducir las interferencias eléctricas con respecto a
los pares cercanos. La principal caracteristica que diferencia los distintos tipos de cables de pares
es la proteccion contra las interferencias externas mediante recubrimientos denominados
pantallas, asi se tiene cable de par trenzado no apantallado UTP, “Unshielded Twisted Pair”, y el

cable de par trenzado apantallado STP, “Shielded Twisted Pair”.

e ——

\\: -

T
e
cable de par trenzado no cable de par trenzado
apantallado (UTP) apantallado (STP)

Figura 3.4: Cable de par trenzado

La fibra Optica se define como un filamento flexible de vidrio de alta pureza, con una enorme
capacidad de transmision de rayos Opticos (sefiales de luz). Un conductor 6ptico es de forma
cilindrica consta de un nacleo “core”, un recubrimiento “clading” y la cubierta exterior “jacket”

que protege al conductor del medio ambiente.

|Illl

{
L Cubierta exterior

\ *~ Recubrimiento

\ Nucleo

Figura 3.5: Fibra dptica

Un sistema de fibra Optica es similar a un sistema de cableado de cobre, la diferencia es que la
fibra utiliza pulsos de luz para transmitir la informacion en lugar de pulsos eléctricos. En el

extremo inicial del sistema se encuentra el transmisor, este acepta la informacion codificada en
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forma de pulsos eléctricos provenientes de la red de cobre, la procesa y convierte en informacién

codificada equivalente de pulsos de luz, los pulsos de luz son canalizados dentro del medio de la

fibra Optica a través del cual son transmitidos. Una vez que los pulsos de luz llegan al destino,

son recogidos por el receptor optico quien detecta la luz que incide sobre él y la convierte en una
sefial eléctrica (Sheldon 2004).

Caracteristicas del medio de transmision por cable

Las caracteristicas de los medios de transmision son: velocidad de transmision, costos,

atenuacion de la sefial, diafonia, ancho de banda y impedancia de transferencia a continuacion se

describe cada uno de ellos: (Espinosa, Lopez and Garcia 2002)

X/

%

K/
L4

*

X/

Velocidades de transmision - Se mide en bits por segundo, indica la cantidad de datos que
pueden transmitirse por un medio de transmision. Para transmisiones por una red de area
local, la velocidad de transmision es de 100 Mbps. En comparacién, el cable de fibra dptica

transmite a mas de 1 Gbps.

Costo - El costo esta en relacion directa con la seguridad de transporte de datos a largas

distancias. En funcién al costo se tiene cables de costo alto, medio y bajo.

Atenuacion de la sefial - Mide la perdida de sefial transmitida con la distancia. Esta pérdida
aumenta cuando la frecuencia es mayor (a mayor frecuencia mayor atenuacién, se mide en
decibelios (dB). La atenuacién aumenta cuando existe torsion del cable el nivel permitido de
atenuacion es de 0.5 dB.

Diafonia - Se produce cuando la sefial de un par se acopla o filtra a otro par, su valor refleja
la atenuacién de la sefial indeseada por lo que cuanto mayor sea el valor de diafonia tanto

mejor. Para pares del mismo cable no debe ser inferior a 58 dB.

Ancho de banda - Describe la capacidad de frecuencia de un sistema de transmision y es
funcidn del tipo de cable, de la distancia y de las caracteristicas propias del transmisor (ej. un

cable de par trenzado de 3 pares tiene una frecuencia de 16MHz. a 100 m).

Impedancia de transferencia - Es una medida de la efectividad de las pantallas de los
cables. Valores bajos de la impedancia de transferencia estan relacionados con una mejor
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efectividad de la pantalla. (ej. la impedancia nominal para los cable de pares trenzados es 100

ohmios £10%).

Tabla 3.1: Caracteristicas de los medios de transmisién por cable

Medio de Ancho de | Capacidad | Capacidad .
i . observaciones
transmision banda méaxima usada
Cable de pares 250 KHz | 10 Mbps | 9600 bps Apenas usa_do hoy en dia.
trenzado Interferencias, ruidos.
Cable coaxial | 400 MHz | 800 Mbps | 10 Mbps |  esistente aruidos e interferencias
Atenuacion
Pequefio tamafio y peso, inmune a
Fibra 6ptica 2 GHz 2 Gbps 100 Mbps I‘UIdOS~ e interferencias, atenuaciones
pequefas.
Caras, manipulacion complicada.
Mlcroo,nglas 100 MHz | 275 Gbps | 20 Mbps Se necesitan emisores/receptores.
por satélite
Microondas 50 GHz 500 Mbps | - Corta distancia y atenuacion fuerte
terrestre Dificil su instalacion.
Poca atenuacion.
Laser 1000MHz | - | - Requiere visibilidad directa
emisor/receptor.
Tabla 3.2: Comparacion de los distintos tipos de cables
Coaxial | UTP STP Fibra
Ancho de banda Alto | Medio | Medio Muy bajo
Hasta 10 MHz. Si Si Si Si
Hasta 100 MHz Si Cat.5 Si Si
Canales de video Si No No Si
Distancias Maximas 500m | 100m | 100 m | 2 Km (multimodo)
100 Km (monomodo)
Inmunidad interferencias | Media | Media | Media Alta
Seguridad Media | Baja Baja Alta
Costo Medio | Bajo | Medio Alto
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3.3.4.2 Transmisién aérea

+» Sistemas de microondas

En un sistema de microondas se utiliza el espacio aéreo como medio fisico de transmision, la
informacidn se transmite en forma digital a través de ondas de radio de muy poca longitud, las
microondas estan definidas como un tipo de onda electromagnética de corta longitud, teniendo
un ancho de banda que varia de 300 a 3,000 MHz. Para la comunicacion de microondas terrestres

se debe usar antenas parabolicas las cuales deben estar alineadas teniendo vision directa entre

ellas tal como se aprecia en la figura 3.6.

Antena de
transmision

)))23)2))))))))

Microondas

Antena de
recepcion

Figura 3.6: Comunicacion de microondas terrestre mediante antenas

Microondas terrestres - Se utilizan en sustitucion de los cables coaxiales o las fibras Opticas,

para la transmision necesitan antenas alineadas. Se usan para la transmision de television y voz.

Microondas por satélite - La antena de transmision (emisor) envia la sefial al satélite y esta
la amplifica o retransmite en la direccion adecuada (receptor). Para mantener la alineacién del
satélite con los receptores y emisores de la tierra, el satélite debe de ser geoestacionario. Este
sistema se utiliza para difusion de television, transmision telefonica a larga distancia y redes

privadas. En la figura 3.7 se muestra una comunicacion de microondas por satélite; donde la

sefial viaja del transmisor al satélite y de este al receptor.
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Satélite

p—
g

Receptor

Figura 3.7: Comunicacion de microondas por satélite

% Sistemas inaldmbricos

En el sistema inalambrico se utiliza como medio de transmision el aire. La informacion se
transmite en forma de sefiales de radio frecuencia, la frecuencia de funcionamiento se sitla en
una banda libre en torno a 2,4 GHz, muy cerca de la banda de microondas. Esta banda es libre
para una transferencia de datos, siempre que la potencia del emisor no supere los 100 mW de
potencia, con este valor se puede alcanzar distancias de 30 kilémetros, tomando en cuenta la

visibilidad directa de las antenas.

Existe otra forma de conexion que es el “Bluetooth”, que es un estandar de red de corto
alcance que utiliza la banda de 2.4 GHz. similar al estandar 802.11b. Disefiado para una
velocidad de 1 Mbps. Bluetooth omite toda la carga de tipo Ethernet del 802.11b para permitir
conexiones rapidas entre ordenadores y otros aparatos durante periodos cortos. Un dispositivo
inaldmbrico puede transmitir datos a 11 Mbits/s a 100 metros, uno basado en “Bluetooth” lo hace
a 1 Mbits/s a 10 metros; el mayor alcance de “bluetooth” es de 100 metros. Esta tecnologia tiene
muchas aplicaciones la mas utilizada es para hacer conexiones de aparatos o hardware de

diferente fabricacion sin la necesidad de mucha configuracion (Engst & Fleishman, 2003).
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3.4 ANTENAS

Se define como un dispositivo de material conductor liviano, funcionan como un
transductor que transforma las sefiales eléctricas en ondas electromagnéticas, las antenas irradian
las ondas en varias direcciones del espacio (antenas de transmision) o también interceptan las
ondas electromagnéticas convirtiéndolas en energia eléctrica (antenas de recepcion). Las antenas

tienen caracteristicas semejantes para ambas tareas de transmision y recepcion.

El transmisor entrega a la antena una sefial de corriente alterna. Esta corriente alrededor de la
antena produce una radiacion simultanea de dos campos perpendiculares entre si, que toma el
nombre de radiacion electromagnética, los campos son el campo magnético y el campo eléctrico

tal como se puede ver representado en la figura 3.8. (Espinosa, Lopez & Garcia 2002)

campo
magnético

campo
eléctrico

ondas eleciromagnéticas

Figura 3.8: Campos de una onda electromagnética

Parametros basicos de radiacion

Las antenas tienen dos tipos de parametros unas relacionadas con la parte eléctrica y otras
relacionadas con la parte encargada de radiar la sefial, pardmetros electromagnéticos. Los
pardmetros mas importantes son: impedancia, directividad, ganancia, polarizacién y ancho de
banda. A continuacion se presenta una descripcion de estos parametros (Espinosa, Lopez, &
Garcia, 2002).

Impedancia - Es la resistencia al paso de la corriente eléctrica que la antena tiene en su punto
de conexidn; Esta impedancia es igual a la impedancia de la linea de transmision para que haya
una maxima transferencia de energia. La impedancia se mide en ohmios y su valor adoptado

universalmente para antenas de equipos de radio es de 50 ohmios.
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Directividad - Las antenas son capaces de dotar a la onda radiada un componente de
direccionalidad, es decir deber emitir o recibir sefiales de la forma mas dirigida posible, sin
dispersar la sefial. Segun este parametro existen dos grupos de antenas: las antenas
omnidireccionales que irradian las ondas en forma casi uniforme en todas las direcciones y las

antenas direccionales que concentran la energia en una sola direccion.

Ganancia - Es la concentracion de la radiacion hacia una sola direccion, la ganancia de las
antenas se mide en decibelios. A mayor cantidad de decibelios mejor calidad de la antena. Para
medir la ganancia se establece la intensidad en un punto emitido por una antena omnidireccional
sin ganancia y la intensidad de una antena direccional, la relacion entre estas dos sefiales se

utiliza para obtener la ganancia.

Polarizacion - Las antenas deben dotar a la onda irradiada de una forma de figura geométrica.
Las antenas verticales emiten un campo eléctrico vertical por lo cual se dice se dice que estas
antenas estan polarizada verticalmente; las antenas horizontales tienen una polarizacion
horizontal. Para todas las antenas, la figura descrita es normalmente una elipse, pero se tienen
dos casos particulares cuando la figura descrita es un segmento lineal y cuando es un circulo
Ilamandoseles linealmente polarizada y circularmente polarizada respectivamente. Para que haya

una buena comunicacion entre dos estaciones, estas deben tener el mismo tipo de polarizacion.

Ancho de banda - Cuando es necesaria mayor comunicacién y los servicios se hacen mas
complejos, requerimos entonces un mayor ancho de banda. De esa forma se aumenta la potencia

de transmision. Todas las antenas terrestres tienen anchos de banda menores de 4 GHz.

3.5 MANEJO DE IMAGENES DE VIDEO MEDIANTE “SOFTWARE”

Los sistemas de vision artificial operan extrayendo solamente informacion de imégenes
estaticas. La operacion es relativamente lenta cuando se tiene una gran cantidad de informacion.
Hoy dia es posible efectuar procesamiento de imagenes a gran velocidad, procesandose mayor

cantidad de informacion, utilizando algoritmos y software adecuados para este trabajo.
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El seguimiento y caracterizacion dindmica de objetos en movimiento permite la utilizacién de
la vision artificial en aplicaciones como el control de tréfico de automdviles. Puede utilizarse
también para aplicaciones de seguridad, donde un operario humano puede distraerse con
facilidad.

Se conoce como digitalizacién a la transformacion de una imagen analdgica a otra discreta,
este es el primer paso para el procesamiento de imagenes digitales. Este proceso consta de dos

partes: muestreo y cuantificacion.

Un muestreo consiste en una subdivisién de la imagen analdgica en porciones conformadas

por poligonos regulares como triangulos, cuadrados y hexagonos.

La cuantificacion es el proceso de discretizacion del color, resultando una imagen con un
unico valor de escala de grises o bien un vector con tres valores por poligono (RGB) que

corresponden a la intensidad del color rojo(R), verde (G) y azul (B).

Asi la imagen digital estd compuesta por una matriz bi-dimensional de valores que
representan la intensidad de luz. Mateméaticamente la representamos mediante la funcion f(x,y),
donde f representa el brillo del punto (x,y), X e y representan las coordenadas espaciales de un
pixel, (Steve W. 2003).

3.5.1 Propiedades de una imagen digital

Las principales propiedades de una imagen digital son: resolucién, definicion, nimero de

planos, los espacios de color. A continuacion se describe cada uno.

Resolucion - Son los nameros de filas y numero de columnas en el que divide la imagen

donde el elemento unitario es el pixel.

Definicion - Es el grado de nitidez que se puede observar en una imagen y esta relacionado

con el bit de profundidad n, por tanto un pixel puede tomar 2n valores diferentes.

Numero de planos - Son los numeros de matrices de pixeles que componen una imagen. A
escala de grises una imagen estd compuesta de un solo plano, mientras que una imagen a color

esta compuesta por tres planos.
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Los espacios de color - Permiten representar un determinado color en sub espacios con un
sistema de coordenadas 3D donde cada color es representado por un punto. Los espacios de color
méas utilizados son el RGB “Red, Green, Blue”, HSI “Hue, Saturation, Intensity”, CIE
“International Illumination Center”, CMY “Cian, Margenta, Yellow”, YIQ “luminace Y, In-fase,
Quadrature”. El espacio RGB se representa como un cubo donde los colores rojo, verde y azul se
encuentran en la esquina de cada eje tal como se tiene en la figura 3.9, (Steve W. 2003).

B
AZUL (B) | (00,1 CLAN
1
|
|
|
|
MARGENTA ; L —
|
|
|
weero L | ] (0,10
" VERLE (G)
//
7
s
&
aom L7
ROJO (B)
E

Figura 3.9: Espacios de color RBG

3.5.2 Anadlisis de imagenes

El estudio de imagenes combina técnicas de proceso estadistico y medidas basadas en las
intensidades de la imagen, buscando comprender el contenido de la imagen para seleccionar el

tipo de herramienta usado en la inspeccion, segun la aplicacion a utilizar.
Procesamiento de imagenes

Son las operaciones desarrolladas sobre un conjunto de datos de imagen para mejorarlas o
extraer algun tipo de informacion util. Las operaciones principales en el procesamiento de
imagenes son: la codificacion, la extraccion de caracteristicas, reconocimiento de patrones, y
otras. Estas operaciones se expresan en forma de algoritmos y es implementado mediante un

software.
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Segun el tipo de informacién de entrada y salida se puede clasificar en:

L)

% Transformaciones de imagen a imagen.

7
L X4

Transformaciones de imagen a datos.

+« Transformaciones de datos a imagen.

R/
°

Transformaciones de datos a datos.

Las operaciones que se realizan sobre imagenes que tienen como resultado otra imagen se

clasifican en tres: Operaciones puntuales, operaciones locales y operaciones globales.

Operaciones puntuales Convoluciones
Transformaciones de ; Operaciones
= ¢ Operaciones locales R
imagen a imagen morfolégicas
Procesamiento de | Transformaciones de Operaciones

Operaciones globales

iméagines datos a imagen booleanas

Transformaciones de
dalos a datos

Figura 3.10: Clasificacion de la informacion segun la entrada o salida

Descripcion general del sistema de procesamiento de imagenes
Se realiza las filmaciones en campo, utilizando una cadmara.

Capturado la imagen de video, esta sefial de video se conduce a un computador, manteniendo

la buena calidad de la imagen.

Utilizando un programa de edicion y conversion de video, se realiza la segmentacion del

video en imagenes para de esta forma realizar un procesamiento de imagenes.

El programa procesa las imagenes sacando de esta la informacién util, en el caso de estudio de

trafico: velocidad, nimero de vehiculos.

Disefio e implementacion de un sistema de trafico vehicular utilizando los datos obtenidos en

el procesamiento de imagen, (Steve W. 2003).
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3.6 TIPOS DE CAMARA PARA MONITORES DE TRAFICO

La camara es un equipo que genera la imagen de video, este dispositivo captura las imagenes
de video y las convierte a sefiales eléctricas, en otras palabras la cAmara es un transductor 6ptico.
Hay muchos tipos de camaras, cada tipo esta en funcion de las caracteristicas y posibles
aplicaciones. Por ejemplo en funcién del tipo de sefial a transmitir se tienen camaras analdgicas y

camaras digitales.
3.6.1 Tipos de cAmaras

Céamara IP - La camara IP esta compuesta por una combinacion de camara y ordenador en
una Unica unidad. Esta unidad capta y transmite imagenes directamente a través de una red IP y

permite a usuarios autorizados almacenar, visualizar y gestionar video de forma remota y local.

Camara de red - Es un dispositivo que contiene una camara, un chip de compresion y un
ordenador. Este ordenador es pequefio y esta especializado para aplicaciones de red (servidor

web, servidor o cliente de correo electronico, gestion de alarmas, capacidad de programacion).

Una cémara IP no necesita estar conectada a un computador (PC), funciona
independientemente y puede colocarse en cualquier lugar donde haya una conexion de red IP,
Mientras que una camara de red necesita estar conectada a un PC para que funcione a través de

un puerto de conexion USB.

Camara analdgica - Las camaras analdgicas tienen una portadora de sefial unidireccional que
finaliza a nivel del usuario y el grabador de video, esto quiere decir que realiza una sola

aplicacion a la vez.

Una camara IP es bidireccional, se comunica con diversas aplicaciones en paralelo para
realizar varias tareas, tales como la deteccion de movimiento o el envio de diferentes secuencias

de video.
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3.6.2 Diferencias entre una camara de red y una analdgica

La tecnologia de la camara IP ha alcanzado la tecnologia de la camara analdgica y en la

actualidad retine los mismos requisitos y cumple con las mismas especificaciones. Las camaras

IP incluso superan el rendimiento de las cAmaras analdgicas, ofreciendo un nimero de funciones

avanzadas como reconocimiento facial, estabilizacion de imagen, y conexiones inalambricas, que

no se obtienen con una camara analdgica.

Tabla 3.3: Diferencias entre una camara de red y una analdgica

Sistemas de camaras en red

Sistema de camaras anal6gicas

Acceso

Acceso abierto o cerrado, segin sea
necesario. El acceso y administracién remota
de una camara de red son posibles desde
cualquier lugar mediante un navegador Web.

Acceso en circuito cerrado. No existe
posibilidad de acceso remoto.

Facil de
utilizar

Puede administrar y ver las imagenes de
forma remota mediante un navegador Web
estandar en cualquier PC.

Las imagenes se pueden guardar en un disco
duro, eliminando el desgaste de las imagenes.

No es posible tener administracion ni
supervision remota. Las imagenes se
almacenan en cintas de video.

La grabadora de cintas de video est4
ubicada cerca de la cdmara. Permitiendo el
acceso de personas no autorizadas.

Calidad

Las imagenes digitales no pierden calidad en
la transmisidn ni en el almacenamiento. Una
vez creada la imagen no sufre degradaciones.

Se pierde calidad de imagen al usar cables
largos y la resolucion de una cinta magnética
es baja. Ademas, la calidad de video grabado
se deteriora con el paso del tiempo.

Requisitos
del sistema

Las camaras de red incluyen todo lo
necesario para transmitir video en directo a
través de redes. Puede ver, grabar y administrar
las iméagenes desde cualquier PC en la red.

Conexion mediante cable coaxial, a un
multiplexor, a una grabadora de video y a un
monitor CRT (tubo de rayos catodicos)
local.

Instalacion

Solo tiene que conectar la camara de red a la
conexion de red mas cercana y asignarle una
direccion IP.

Debe adjuntar un cable coaxial a cada una
de las cAmaras y conectarlas al multiplexor.

Cableado

Utiliza cable de red UTP (par trenzado sin
proteccion) puede enviar imagenes desde
cientos de camaras de red simultaneamente.

Utiliza cable coaxial. Puede transportar
imagenes de video de varias cAmaras pero sin
simultaneidad.

Escalabilidad

Resulta facil agregar mas camaras de red al
sistema.

Cada una de las céamaras analdgicas
requiere su propio cable, por lo que es
dificultoso agregar mas camaras a la red.

Costo

Normalmente, un cable de red de alta calidad
tiene un coste inferior a un cable coaxial
estandar.

A menudo, ya existe una infraestructura de
red, lo que significa que el costo se reduce
Unicamente al precio de las cAmaras de red.

Los cables coaxiales son caros, un cable
coaxial tiene un costo entre el 30% a 40 %
mayor que de un cable de red.

Cada cédmara analdgica requiere su propio
cableado, por tanto es necesario mayor
mantenimiento.
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Figura 3.11: Sistema de camaras analdgicas y Sistema de camaras en red

Operacion de una camara de red

El componente de la cdmara de red, captura la imagen (que se puede describir como una luz
de distintas longitudes de onda) y la transforma en sefiales eléctricas. Estas sefiales se convierten
de formato analogico a digital y se transfieren a la funcién informatica, donde la imagen se

comprime y se envia a través de la red.

La unidad incorpora todo lo necesario para ver imagenes a través de la red. Las camaras de
red disponen de software integrado para un servidor Web, cliente de correo electronico. También

incluyen otras caracteristicas, como funciones de entrada de alarmas y salida de retransmision.
Componentes

El objetivo de la camara enfoca la imagen en el sensor de imagen. Antes de llegar al sensor,
las imagenes pasan por el filtro dptico, que quita la luz infrarroja (IR) para mostrar los colores
(verdaderos). El sensor de imagen convierte la imagen, en sefales eléctricas. Estas sefiales
digitales eléctricas tienen un formato que puede comprimirse y transmitirse a través de redes. En
la figura 3.12 se puede ver los componentes principales de la cAmara de red donde la imagen
para a través del lente para llegar al procesador para luego ser comprimida para su envio a la red

0 almacenado en la memoria temporal de la cAmara.
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Figura 3.12: Componentes de una camara

La CPU, la memoria Flash y la memoria DRAM representan el (cerebro) o las funciones
informaticas de la camara y estan disefiadas especificamente para aplicaciones de red. Gestionan

la comunicacion con la red y el servidor Web.

A través del puerto Ethernet, una cdmara de red de alta definicion puede enviar imagenes
directamente a diez o mas ordenadores de forma simultanea. Si las imagenes se envian primero a

un servidor Web externo, un nimero ilimitado de usuarios puede ver el video en tiempo real.
3.6.3 Video IP

El video por IP, es un sistema que ofrece la posibilidad de controlar y grabar en video a través
de una red IP “LAN/WAN/Internet”. Una aplicacion es el video en red IP, que transmite una
secuencia de imagenes de video previamente digitalizado a cualquier punto del mundo mediante

cables o inalambrica, permitiendo la monitorizacion y grabacion del video.
Ventajas

Accesibilidad remota - Acceso al video en tiempo real en cualquier momento desde
cualquier ordenador. El video puede almacenarse en las ubicaciones remotas, y la informacion

puede transmitirse a través de la red.

Flexibilidad - Las camaras pueden colocarse en cualquier lugar de la red. No estan enlazadas
a entradas fisicas ni a digitalizadores de video, y pueden conectarse a una conexion LAN,

modem o inalambrica o a un teléfono mévil.
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Escalabilidad - La red puede crecer segun sus necesidades, afiadiéndose camaras a la red.

Rentabilidad - Se ahorra dinero en la inversion inicial, instalandose una sola red para todas

las camaras, por tanto el mantenimiento de la red es menos dificultoso.

Integracion y funcionalidad actualizable - La tecnologia digital esta cada dia mas

extendida, y sustituye a las soluciones analdgicas.
Servidor de video

Un servidor de video permite avanzar hacia un sistema de video IP sin necesidad de descartar
el equipo analdgico existente. Aporta nueva funcionalidad al equipo analdgico y elimina la
necesidad de equipos exclusivos como, por ejemplo, el cableado coaxial, los monitores y los
DVR. Estos dos ultimos no son necesarios ya que la grabacion en video puede realizarse

utilizando un servidor de PC estandar.

Un servidor de video normalmente dispone de uno a cuatro puertos analdgicos para conectar
las camaras analdgicas, asi como un puerto Ethernet para la conexion a la red. Al igual que las
camaras IP, dispone de un servidor Web integrado, un chip de compresion y un sistema
operativo para que las entradas analogicas puedan convertirse en video digital, transmitirse y

grabarse a través de la red informatica para facilitar su visualizacién y accesibilidad.
3.6.4 Software de gestion de video

El software de gestion de video que funciona sobre un servidor Unix/Linux o Windows,
establece la base para la grabacion, analisis y monitorizacion de video.

Un navegador web estandar proporciona la visualizacion adecuada para muchas aplicaciones
de video IP, utilizando la interfaz web integrada en la camara IP o el servidor de video,
especialmente en aquellos casos en que una 0 mas camaras se visualizan simultdneamente. Para
visualizar diversas cdmaras al mismo tiempo tal como se tiene en la figura 3.12, es necesario un
software de gestion de video exclusivo. En su forma mas simple, ofrece visualizacion en directo,

almacenamiento y recuperacién de secuencias de imagenes de video.

Un software mas avanzado incluye las siguientes caracteristicas:
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X/
°e

Visualizacion simultanea y grabacion de video en directo desde multiples camaras

+« Diversos modos de grabacion: continua, programada, por alarma y por deteccion de
movimiento

+«+ Capacidad para manejar altas velocidades de imagen y gran cantidad de datos

% Mudltiples funciones de busqueda para eventos grabados

¢+ Acceso remoto a través de un navegador web.

% Funciones de gestion de alarmas (notificacion de alarma, ventanas desplegables o correo

electronico)

% Soporte de sistema de audio en tiempo real, full diplex

Figura 3.13: Software de gestion de video

3.6.4.1 Transporte de datos mediante direcciones IP

Una direccion IP (Protocolo de Internet) - Es un numero exclusivo utilizado por los
dispositivos para poder identificarse y comunicarse entre si a través de una red utilizando el

estandar de Protocolos de Internet.

IPv6 o la version 6 del Protocolo de Internet - Ha sido disefiado como una actualizacién
evolutiva del Protocolo de Internet. IPv6 ha sido disefiado para permitir que Internet crezca a un
ritmo constante, tanto en términos del nimero de hosts (direccion de internet Unica) conectados

como de la cantidad total de trafico de datos transmitidos.

La mejora mas evidente de IPv6 respecto a IPv4 - Es que las direcciones IP se amplian de 32

bits a 128 bits. Esta ampliacion anticipa el crecimiento futuro de Internet, proporcionando un
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namero ilimitado de redes y sistemas. Por ejemplo, IPv6 tiene previsto facilitar a cada teléfono

movil y dispositivo electronico movil su propia direccion.
3.6.4.2 Protocolos de transporte de datos para video IP

El protocolo mas habitual para transmitir datos en redes informaticas en la actualidad es el
conjunto de protocolos TCP/IP “Transmission Control Protocol/Internet Protocol”, que actla de

(portador) para muchos otros protocolos. Los protocolos para la transferencia de video IP son:

Tabla 3.4: Protocolo de transporte de datos de video IP

Protocolo Protocolo Puertos Uso comun Uso de video en red
de
transporte
Transferencia de | Transferencia de video desde
FTP . . . .
. ficheros a traveés de | una camara de red o servidor a
File Transfer TCP 21 .
Internet/Intranets un servidor FTP o a una
Protocol Lo
aplicacién
SMTP Protocolo para envi6 de | Una camara de red o servidor
Send Mail e-mails. puede enviar imagenes 0
TCP 25 notificaciones de alarma
Transfer - . .
utilizando sus clientes integrado
Protocol .
de e-mails.
Utilizado para nave_ El modo méas comdn de
HTTP . )
gar en la web, para| transferencia de video desde
HyperText G . L
Transfer TCP 80 reuplr paginas web de una camara de _red 0 servicio de
servidores web video, proporcionando video al
Protocol ) X s
usuario o servidor de aplicacion
HTTPS Utilizado para acceder La transmision de video desde
HyperText a paginas web de forma | una cdmara de red puede ser
Transfer TCP 443 segura utilizando utilizada para autenticar los
Protocolover encriptacion. envios de la camara utilizando
Secure certificados digitales X509
Formato de paquetes | Un modo comun de transmitir
estandarizado RTP para | video en red MPEG. La
RTP . No el envié de video y | transmision puede ser unicast
Real Time UDP/TCP . . ] .
definido | audio a través de | (uno a uno) o multicast (uno a
Protocol. . .
Internet. Video | varios)
conferencias.
RTSP Utilizado para configurar y controlar sesiones multimedia
Real Tl_me TCP 554 a través de RTP
StreamingPr
otocol
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IP utiliza dos protocolos de transporte: Protocolo de Control de Transmision (TCP) y el
Protocolo de Datagramas de Usuario (UDP). TCP ofrece un canal de transmision fiable, y
gestiona el proceso de convertir grandes bloques de datos en paquetes mas pequefios, adecuados
para la red fisica y garantiza que los datos enviados se reciban. Por otro lado UDP, es un
protocolo que no garantiza la entrega de los datos enviados, dejando asi todo el mecanismo de
control y comprobacion de errores a cargo de la propia aplicacion.

En general, TCP se utiliza cuando se prefiere una comunicacion fiable. La fiabilidad de TCP a
través de la retransmision produce retrasos significativos. Por otro lado, UDP no ofrece

retransmisiones de datos perdidos y, en consecuencia, no produce mayores retrasos.
3.6.4.3 Métodos de transmision para video IP
Existen distintos métodos para transmitir datos en una red informatica:

+« Unidifusion “Unicasting” - El remitente y el receptor se comunican a un nivel de punto a
punto. Los paquetes de datos son dirigidos Unicamente a un receptor y ningun otro ordenador

en la red necesitara procesar esta informacion.

+« Multidifusion “Multicasting” - Comunicacion entre un unico remitente y multiples receptores
en una red. Las tecnologias multidifusion se utilizan para reducir el trafico de la red cuando
numerosos receptores desean visualizar la misma fuente de forma simultanea. La mayor
diferencia en comparacion con la unidifusion es que la transmision de video debe enviarse

una sola vez. La multidifusion se utiliza habitualmente junto con las transmisiones RTP.

+ Retransmision “Broadcasting” - Una transmisién de uno a todos. En una LAN, las
retransmisiones normalmente se restringen a un segmento de red determinado y no se utilizan

para transmisiones de video en red.
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3.6.5 El sistema de video deteccion Autoscope

Es una marca de una tecnologia moderna que nos permite mejorar el problema de control de
transito sin necesidad de detectores fisicos en el pavimento. Esta tecnologia de deteccion de
vehiculos por video camaras recolecta datos de trafico a gran escala. La tecnologia de
tratamiento de las imagenes de video desarrolla oportunidades complejas como la deteccién de
vehiculos y extraccion de parametros de trafico a tiempo real utilizando las imagenes de trafico
generadas por la cdAmara de video. Autoscope tiene desarrollado un sistema de deteccion que
maneja multiples imagenes de video, intentando asemejarse a la vision artificial. Un sistema de
vision artificial para la deteccion de vehiculos consiste en una camara electronica con una vista a
una seccion de carretera a fin de capturar imagenes de video. A partir de las imagenes captadas
se determina a tiempo real la presencia o paso de vehiculos y otros pardmetros derivados como la

composicidn de trafico, la longitud de cola, la velocidad, etc.

Autoscope ha resuelto varios problemas relacionados con el monitoreo del sistema de
transportes tales como: (Autoscope 2003)

+« Su adaptacion automatica a una variedad de carreteras, hacen del sistema mas fiable y
autonomo. Permite un ajuste automatico a cualquier tipo de calzada sin la intervencién de
ningun tipo de operador.

% Las operaciones en ambientes con problemas de iluminacién (sombras y reflexion). Haciendo
una diferencia del vehiculo con cualquier artefacto.

++ Operaciones con congestionamiento y vehiculos detenidos. En el enfoque Autoscope solo se
actualiza cuando los vehiculos no estan presentes.

% La capacidad para manejar cualquier nimero, tamafio y forma de detectores dentro del

campo de vision de la camara.

+«+ La programabilidad, costo efectivo y el funcionamiento a tiempo real
Funciones y operacion de Autoscope

Este sistema puede detectar el trafico en muchos puntos dentro del campo de vision de la
camara (monitor que muestra la escena del trafico). Los sitios de estudio son especificados por el
usuario mediante lineas de deteccion a lo largo o perpendicular a los carriles de la carretera, las

lineas de deteccion no estan fisicamente colocadas en el pavimento, solo estan en el monitor.
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Cada vez que un vehiculo cruza estas lineas de deteccidn (presencia o paso) se generan una sefial
por el dispositivo, esta sefial es similar a la producida por los detectores de lazo inductivo.
Las principales ventajas de este tipo de deteccion son:

+«+ Una sola cAmara puede sustituir a muchos detectores de lazos inductivos.

«» Los detectores virtuales, no utilizan areas de deteccion fisica.

e

% En la deteccion por video imagenes los detectores virtuales se instalan sin interrumpir las
operaciones de trafico.
+« La configuracion de los detectores se modifica utilizando el software que trabaja junto al

procesador de imagenes.

Esta parte del proyecto fue traducido y resumido de la siguiente fuente (Autoscope 2003).

Partes del Sisterna

Carmnara

Rack Wision

Computador

Teclado universal

LLu N Lo s T = i

Ionitor

Figura 3.14: Sistema Autoscope para el control de transito

Comparacion de tecnologia de video con tecnologia fisica
La tecnologia de deteccion de vehiculos mediante imagenes de video tiene ventajas respecto a

la tecnologia fisica, pero a la vez tiene también desventajas las cuales a manera de comparacion

general se enuncian a continuacion:
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Desventajas y Ventajas Comparativas:

X/

% Los detectores de video son seriamente afectados por condiciones ambientales tales como
viento, lluvia, nieve y reflexion de luz solar. Estas condiciones afectan el trabajo del
procesador de imagenes ocasionando errores de deteccidn; mientras que un detector fisico

tiende a ser mas eficiente en condiciones ambientales adversas.

>

Cada detector virtual en las imagenes de video necesita un tiempo de reaccion

o
2

(actualizacion de su estado), el cual también es un problema con procesadores de imagen
con reaccion lenta (antiguos procesadores), ya que los vehiculos que corren muy proximos

no son detectados; el tiempo de reaccidn en sensores fisicos es mas corto.

X/
X4

Cuando se tienen movimientos continuos de vehiculos a baja velocidad sin detenerse los

)

procesadores de imagen tienden a realizar conteos de mas, detectando al vehiculo
repetidas veces. Esto se debe a que el vehiculo que realiza movimientos muy lentos se

confunde con movimientos discontinuos de corta duracion.

>

La posicion de la camara con respecto a la via de rodaje de la carretera afecta la correcta

o
25

configuracién de los carriles, generalmente se debe colocar la cdmara en lugares con
amplio campo de vision de los carriles en estudio; mientras que los detectores fisicos
tienen regiones de deteccion fija.

% El costo de instalacion y mantenimiento a largo plazo es mayor para la tecnologia fisica
respecto al sistema de video deteccién.

% La tecnologia de deteccion fisica solo detecta el flujo en un punto de la carretera, mientras
que la tecnologia de video deteccidn tiene un area amplia, donde se pueden ubicar varios

detectores segun el campo de vision de la camara.

X/
X4

% La tecnologia de video deteccion tiene una informacién visual a tiempo real de lo que

sucede en el lugar de estudio, mientras que la tecnologia fisica esta limitada a solo datos.
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CAPITULO 4. CONTROLADOR LOCAL DE SEMAFORO

4.1 INTRODUCCION

El siguiente capitulo esta basado en las siguientes fuentes bibliogréaficas: S.T.M. (2008),
Mn/DOT (2005), FHWA (2004) y Peek (2008).

Uno de los objetivos principales del disefio de sistemas de semaforos es la seguridad de
conductores y peatones en una interseccion. Esto se consigue controlando los tiempos de
despliegue de las luces del sistema de semaéforos, de tal manera que durante un intervalo de
tiempo se asigna el derecho de via (luz verde) a un grupo de maniobras y en intervalos
consecutivos se autorizan la maniobras conflictivas. Los principales tipos de control de la
operacion de sistemas de intersecciones semaforizadas son tres: tiempo fijo, semi-actuado y

totalmente actuado.

Los sistemas de tiempo fijo son los més simples. Tipicamente se recomiendan para controlar
intersecciones donde las variaciones de intensidad de circulacion de vehiculos se adaptan a un
programa previsto, reduciendo demoras o congestionamientos excesivos. En sistemas semi
actuados el derecho de paso usualmente estd asignado a la arteria principal y se transfiere a la
calle transversal de acuerdo a la demanda detectada. En sistemas totalmente actuados se instalan
sistemas de deteccion en todo los accesos, de tal manera que el derecho de paso se otorga en

funcién a la demanda registrada por los detectores.

Los tres componentes principales de un sistema de seméaforos actuado son: un sistema de
deteccion, una unidad de control y un sistema de semaforos. El sistema de deteccién determina si
hay trafico presente y envia una sefial a la unidad de control para indicar la presencia o el paso de
vehiculos en cada acceso. La unidad de control usa esta indicacion para distribuir los tiempos del
semaforo. Los seméaforos se controlan directamente por la unidad de control que envia las
sefiales apropiadas a las caras de los semaforos. La figura 4.1 presenta la interaccion de los
componentes principales de un sistema de control de trafico actuado.
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Figura 4.1: Componentes principales de un sistema de control de trafico actuado

4.1.1 Sistemas de deteccion

Existen diferentes sistemas de deteccion, el mas comdn durante mucho tiempo fue el lazo
inductivo, que consiste de dos a tres vueltas de alambre conductor colocadas por debajo del
pavimento de la calle (Pline 2001). Estos lazos usualmente se conectan al controlador por un
alambre conductor. Cuando un vehiculo se mueve sobre los lazos, causa un cambio significativo
en la inductancia, este cambio del campo electromagnético genera una sefial que indica la
presencia o el paso del vehiculo por el detector. La figura 4.2 muestra el sistema de deteccion de

lazo inductivo.

CAMPD
ELECTROMAGNETICD

COMPLTADOR
DEL -

" SISTEMA

CONDUCTOR
ELECTRICO

Figura 4.2: Sistema de deteccion de lazo inductivo
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Otro tipo de sistema de deteccidén es la tecnologia de radar. Un radar de transmisién y
recepcion se instala sobre una estructura ligera, dirigido hacia la localizacion deseada. Cuando
un vehiculo se mueve bajo este radar, se reflejan las ondas de transmision electromagnéticas del
vehiculo que son detectadas por el receptor. El receptor manda una sefial de entrada al
controlador para indicar la presencia o el paso del vehiculo. Este sistema es econdmico pero tiene
poca exactitud para la deteccion de vehiculos en varios carriles.

Los ultimos avances de sistemas de deteccion usan tecnologia de video para determinar el
trafico presente. Las camaras de video estan permanentemente enfocadas a las regiones de la
carretera donde se quiere realizar el estudio. La deteccion del movimiento del vehiculo en esas
regiones se realiza mediante el procesamiento de las imagenes de video capturadas por la
camara, los cambios sucesivos de la imagen son almacenados utilizando detectores virtuales que
son ubicados en una posicion fija de la imagen de estudio, la configuracion de estos detectores es

realizado por el software del procesador.
Usos de la imagen de video

Recientemente para incrementar la seguridad de los conductores y reducir la incidencia de
accidentes causados por conductores que cruzan las intersecciones cuando el seméaforo esta en
rojo, se cred el sistema de camaras de paso en luz roja “Red Light running”. Este sistema ofrece
la posibilidad de capturar imégenes del conductor asi como la tablilla del vehiculo que
desobedece la sefial de derecho de paso. Estos sistemas ofrecen ingresos potenciales e
incrementan la seguridad a los conductores y peatones, la desventaja es que son muy costosos y
las condiciones ambientales (exceso de lluvias, insolacion y nieve) causan problemas a la

deteccion de video. En la figura 4.3 se muestra una cdmara de deteccion de paso en luz roja.

Adicionalmente algunos sistemas nuevos también cuentan con un receptor de radio frecuencia

que detecta sefiales de vehiculos de emergencia dandoles prioridad al otorgar el derecho de paso.
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Figura 4.3: Camara de deteccion de paso en luz roja

4.1.2 Unidades de control

Las unidades de control al principio fueron disefiadas para operar en forma electromecanica.
Este tipo de unidades tiene un motor que da movimiento a un arbol de levas para determinar el

despliegue de luces del seméforo.

Las unidades de control del sistema de trafico actual tipicamente tienen un microprocesador el
cual se programa para reconocer las diferentes sefiales del sistema de deteccion y tomar la accion
apropiada. La unidad de control es estandar y se puede programar a nivel local para cada calle de
la interseccion, cuando se recibe una sefial de peticion del derecho de paso, el controlador sitda la
peticion en una cola. ElI microprocesador constantemente trabaja a través de las colas

asignandole una minima cantidad de tiempo a cada peticion de derecho de paso.

Otro componente importante de los controladores es el monitor de conflictos. Esta unidad
adicional monitorea constantemente la salida de las sefiales del controlador asegurando que no
haya conflictos entre ellas. Si ocurre un error dentro de la unidad del controlador y se detecta un
conflicto en la autorizacion de movimientos, el monitor de conflictos se hace cargo del control y
fuerza a operar el semaforo de acuerdo a una condicién pre-programada de despliegue de luces
del seméaforo. Esta operacion protege a los conductores de fallas del controlador. La unidad del

monitor de conflictos puede también responder cuando falla el suministro de energia eléctrica.
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4.1.3 Mejoramiento de los semaforos

Los seméaforos son dispositivos electromecanicos utilizados para facilitar el control de transito
de vehiculos y peatones en una interseccion. Los semaforos utilizan sefiales visuales de luces de
colores estandarizados como son el verde, el amarillo y el rojo, que respectivamente indican
paso, precaucion y parada. Actualmente para mejorar la eficiencia de los semaforos, las
bombillas incandescentes son remplazadas por un arreglo de diodos LED “Light Emitting
Diode”. Los diodos LED tienen un tiempo de vida mas largo, reducen el consumo de energia, y
son mas amigables al medio ambiente, esta variacion en grandes ciudades origina un ahorro

econdmico substancial. (Cal & Cardenas 2003)
4.1.4 Sistema de lazo cerrado (“Closed Loop System”)

La interconexion fisica denominada sistema de lazo cerrado “Closed loop System”, es un
sistema de control de trafico distribuido compuesto por: detectores, controladores locales,

controladores maestros y computador central.

Estos sistemas son preferibles para la programacion y sincronizacion de tiempos del sistema
de seméaforos en redes y arterias, poseen un mecanismo que permite cargar y descargar
facilmente los planes de programacion correspondientes a cada interseccion de la red. Una
caracteristica basica de estos sistemas es que disponen de un mecanismo de comunicacion

bidireccional.

El sistema de lazo cerrado opera mediante tres modos de control que son: control por franja
horaria, control manual y control reactivo al trafico. En el control por franja horaria, la unidad de
control selecciona e implementa automaticamente un plan de sefiales previamente establecido y
ejecuta su secuencia segun sea la franja horaria. En el control manual el operador del sistema
especifica el plan de sefiales a aplicar asi como su secuencia de ejecucion desde el computador
central. En el control reactivo al trafico, el computador selecciona automaticamente el plan de
sefiales a ejecutar que mejor se adapta a las condiciones del trafico. Esta seleccién se realiza por
medio de técnicas de contraste de los datos tomados en tiempo real respecto a unos patrones de

comportamiento de flujo de tréfico.
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El sistema de lazo cerrado tiene seis componentes:

% Detectores del sistema

¢+ Equipos de control local

+«+ Comunicaciones entre controlador local y controlador maestro.

% Controlador maestro.

%+ Comunicaciones entre el controlador maestro y el computador central.

+«+ Computador central.

La figura 4.4 presenta un esquema con los componentes principales de un sistema de lazo

cerrado.

Para una operacion efectiva del sistema de lazo cerrado se deben implementar y definir
cuidadosamente los siguientes parametros: tiempo de despeje de vehiculos, tiempo de despeje de
peatones, ubicacidén — operacion de los detectores, control de tiempos de coordinacién y planes

de coordinacion.

Los semaforos se coordinan para manejar el aumento del trafico a través del sistema. Un plan
de coordinacién de semaforos tiene tres parametros principales: la longitud de ciclo, la division
de fases y el offset. De los tres parametros el mas importante es la diferencia de tiempo entre los
comienzos de verde de dos intersecciones continuas “offset”. Para cada interseccion, la longitud
de ciclo y las divisiones de fase son especificas. Mientras que el offset es importante para
relacionar las intersecciones del sistema. El offset se programa en forma efectiva cuando esta
referenciado a un mismo instante de tiempo y la longitud de ciclo para todos los controladores
del sistema sea la misma. Consecuentemente, es esencial que todos los relojes de las
intersecciones estén sincronizados con una precision al segundo. Esta sincronizacion se puede

realizar por una evaluacion directa del tiempo de cierre o una interconexion fisica.

Una vez que los controladores locales estén interconectados a cada interseccion del sistema,
un controlador maestro puede ser instalado para manejar la sefial sincronizada. El controlador
maestro también se utiliza para llamar los planes de coordinacion, de tal manera que todas las
intersecciones corran con el mismo plan. Muchos vendedores de controladores de semaforo
tienen desarrollado un software para sus controladores. Este software se puede utilizar para

accesar a cada controlador individualmente a través de una conexién modem o conexion directa.
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La interconexion de controladores locales con el controlador maestro y el computador se conoce

como el sistema de lazo cerrado “closed loop system” (FHWA 2004).

Leyenda
Detector de lazo inductivo
Controlador local
Controlador Masstro
Centro de control de tréfico
Comunicacidn

Semaforo

T s (o] e

COMPCNENTES FISICOS DEL SISTEMA

Figura 4.4: Componentes fisicos del sistema de lazo cerrado.

Ubicacién de los detectores dentro del sistema

La correcta ubicacion de los detectores ayuda a la determinacion del tipo de medida que
quiere obtenerse, entre las principales medidas que puede hacer un detector de lazo inductivo se
tiene: Presencia de vehiculos, clasificacion de vehiculos (mediante técnicas de reconocimiento de
patrones), velocidad de vehiculos, presencia de vehiculos o ocupacion de los detectores,

Intervalos de tiempo entre vehiculos.
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Figura 4.5: Configuracion tipica para detectores en una interseccion

Utilizando la geometria de una interseccion se ubican los detectores de lazo inductivo de
acuerdo a la informacién que se quiere medir. En la figura 4.5Error! Reference source not
found. se tiene algunas aplicaciones principales de los detectores de lazo; para medir la
velocidad (1), los detectores (2) miden el numero de vehiculos, los detectores (3) y detectores (4)
se utilizan para medir la presencia de vehiculos, para mediciones de velocidades méaximas de
paso se ubican los detectores como en (5), para medir el paso de vehiculos (6), se tiene también
posiciones de detectores en forma de diamante (7) para sefialar la presencia de vehiculos
(Amable 2000).

Los datos obtenidos por los detectores de lazo inductivo pueden presentar inexactitudes en los
datos de salida debido una serie de factores no relacionados a su mal funcionamiento, alguna de

estas inconsistencias son:

% Cuentas, los detectores son sensibles a todo el transito en la via obteniéndose por tanto:
conteos de méas cuando los vehiculos accionan detectores del carril vecino; o pueden no ser
contados cuando los vehiculos intentan cambian de carriles o no circulan por el centro del

carril.
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% Velocidad, la rapidez con la que el detector recupera su situacion inicial después del paso de
un vehiculo determina la exactitud de la medida de velocidad del vehiculo.

+«+ Presencia, es necesario ajustar correctamente los umbrales de funcionamiento del detector,

cualquier desajuste de este afecta la tarea de deteccion de presencia.
4.1.5 Corrientes vehiculares

Se llama corrientes vehiculares al conjunto de vehiculos que circulan por una calzada en una
direccién y en el mismo sentido tal como se aprecia en la figura 4.5, cuando hay mas de un carril
destinado para estas corrientes vehiculares, estas se descomponen en filas y cada fila esta
compuesta por vehiculos, los vehiculos realizan movimiento que dependen de las caracteristicas
funcionales, las restricciones que impone la via, la regulacion del transito, decisiones del
conductor y el medio ambiente. Esto hace ver la gran variabilidad de circulacion de las corrientes
vehiculares y la dificultad de conocer sus propiedades. Sin embargo existen ciertos parametros

que reflejan esas propiedades, (Radelat 2003).
Parametros de las corrientes vehiculares
Segun Radelat (2003) se clasifican en dos categorias generales:

« Paradmetros microscépicos - Que caracterizan la interaccion de vehiculos individuales
dentro de la corriente; Se tiene dos tipos de pardmetros, los temporales y los espaciales. Entre

los parametros temporales se tiene:

% Intervalo: tiempo que transcurre desde que el extremo posterior del vehiculo pasa por un
punto de la via, hasta que el extremo posterior del vehiculo siguiente pase por ese punto.

%+ Brecha: tiempo que transcurre desde que el extremo posterior del vehiculo pasa por un
punto de la via, hasta que el extremo delantero del vehiculo siguiente pase por ese punto.

+ Paso: tiempo que tarda un vehiculo en recorrer su propia longitud.

Entre los pardmetros espaciales se tiene:

%

%

Espaciamiento: distancia entre dos vehiculos sucesivos que se mide del extremo posterior

de un vehiculo al mismo extremo del siguiente.
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¢+ Separacion o claro: distancia entre el extremo posterior de un vehiculo y el delantero del
siguiente.

% Longitud: distancia entre los extremos delantero y trasero de un vehiculo.

« Paradmetros macroscopicos - Que caracterizan las corrientes vehiculares en conjunto. Los

parametros macroscopicos fundamentales son:

R

% EI volumen: numero de vehiculos que pasa por un punto de la via en un intervalo de

tiempo.
3600
Q== (1)
donde: Q = volumen (veh/h)
1 = intervalo medio (s)
% La velocidad: relacion entre el espacio y el tiempo recorrido.
v== @)
l
donde: v =velocidad en (m/s)
¢+ Densidad: nimero de vehiculos por unidad de longitud de la via.
K = 10_00 3)

e
donde: K = densidad (veh/Km)

e = espaciamiento medio (m)

Figura 4.6: Corriente de Trafico

4.2 CONCEPTOS DE DISTRIBUCION DE TIEMPOS PARA LOS SEMAFOROS

Los siguientes términos se tradujeron y resumieron de la siguiente fuente (S.T.M. 2008),
(Mn/DOT 2005), (Nichols and Bullock 2001) y (Akcelik 1989).
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La programacién de seméaforos es un disefio 16gico de las fases y los parametros del semaforo
que permite la asignacion del derecho de via en una interseccion semaforizada. Para maximizar
la utilidad y transferencia de la informacidn provista se usa terminologia definida en estandares
de control de semaforos de trafico y configuraciones adoptadas por la Asociacion Nacional de

Manufactureros Eléctricos (NEMA, por sus siglas en ingles).
4.2.1 Términos para la seleccién de tiempos en el semaforo.

A una interseccion llegan vehiculos que desean realizar diferentes maniobras. Estas
maniobras no se efectdan simultdneamente puesto que se generarian accidentes entre vehiculos.
Por lo tanto se necesita establecer alguna norma de control a fin de mantener condiciones seguras
de movilidad de los vehiculos y los peatones. Una de las formas de control mas utilizadas es el
semaforo que a su vez opera mediante sefiales transmitidas desde un controlador local. El

semaforo autoriza las maniobras conflictivas separandolas en el tiempo.

La programacion del seméaforo establece los tiempos de despliegue de las luces del sistema de
seméforos, de tal manera que durante un intervalo de tiempo se asigna el derecho de via (luz
verde) a un grupo de maniobras y las maniobras conflictivas se autorizan en intervalos
consecutivos. La intencion de la distribucion de tiempos en los semaforos es optimizar la
operacion de vehiculos o peatones (minimizando demoras o longitudes de cola entre otras

posibilidades) y reducir la probabilidad de accidentes.

Para la distribucién de tiempos en seméaforos es necesario precisar algunos términos béasicos o

parametros de tiempo:

+« Llamada - Es una indicacién de un vehiculo o peaton que esta esperando servicio de una

fase particular.

o,

% Intervalo - Es la duracion del tiempo durante el cual la indicacion no cambia su estado, la
duracion del intervalo de verde es controlado por un numero de pardmetros que incluyen

tiempo minimo, tiempo maximo y tiempo de brecha.

% Movimiento - Maniobra o conjunto de maniobras de un mismo acceso que tienen el derecho

de paso simultaneamente y forman una misma fila.
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Fase - Parte del ciclo asignada a cualquier combinacién de uno o mas movimientos que
reciben simultaneamente el derecho de paso. Una fase puede otorgar derecho de via a un solo
movimiento vehicular, un solo movimiento peatonal o una combinacién de movimientos
vehiculares y peatonales. La fase termina cuando cambia la autorizacion de cualquiera de los

movimientos autorizados en ella.

Intervalo de despeje amarillo - Tiempo de la exposicién de la luz amarilla del seméforo que

sigue al intervalo verde. Es un aviso de precaucion para pasar de una fase a la siguiente.

y —t+ 1.47xv (4)

2+(a+32.2+8)

donde:

y = intervalos de despeje de amarillo en (seg),

t = tiempo de percepcidn-reaccion para el principio de la indicacion amarilla (seg),

v = velocidad de aproximacién mph,

g = pendiente (ascendente positivo y descendente negativo) (porciento/100), (pie/pie) y

a = desaceleracion (pie/seg?),

Intervalo de todo rojo - Es el despliegue de luz roja en forma simultdnea para movimientos
conflictivos de modo que aquellos vehiculos que pierden el derecho de via y se encuentran
cruzando la interseccion, la despejen antes que el otro grupo de vehiculos que ganan el
derecho de via reciba la indicacion de verde. Este periodo se establece con el fin de dar un
tiempo adicional a los vehiculos que pierden el derecho de paso, para permitirles el despeje
total de la interseccion.

_ W+Ly
o 1.47xv

®)

donde:

AR = intervalos de todo rojo en (seg),

v = velocidad de aproximacién (mph),
W = ancho de la interseccion en (pies) y

L= longitud del vehiculo (pies).
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¢ Intervalo de cambio de fase - Es la suma del tiempo del intervalo de despeje amarillo mas
el intervalo de todo rojo (si existe).

+ Verde minimo - En semaforos actuados, el tiempo de verde minimo es la primera porcion
del intervalo de verde. Se establece como la cantidad minima de tiempo requerido para
despejar los vehiculos potencialmente almacenados entre la linea de pare y el detector. Los
vehiculos que no estén en esta area desencadenan una extension de verde por cada vehiculo.
En el caso de semaforos no actuados el tiempo de verde minimo se determina como el tiempo

necesario para el paso de al menos dos vehiculos en la fase.

% Tiempo de pasada (“Passage Time”) - También se denomina intervalo de vehiculo, brecha,
brecha de pasada, unidad de extension. Este pardmetro especifica la duracion méaxima
permitida de tiempo entre las llamadas de vehiculos durante una fase. Este parametro
también se utiliza para extender el intervalo de verde cada vez que se recibe la sefial de
actuacion (llamada) de un vehiculo el tiempo de verde de la fase se extiende hasta alcanzar el
verde méximo. Este tiempo tipicamente se fija como el tiempo que le toma viajar al vehiculo

desde el detector a la linea de pare, a la velocidad de viaje de la carretera.

El controlador utiliza este pardmetro como el maximo tiempo que puede transcurrir entre
las llamadas de vehiculos consecutivos de tal manera que si el paso entre los vehiculos es

superior a este tiempo de pasada, se termina la fase.

+« Terminacion por verde maximo (“Max Out”) - Es un tipo de operacion actuada donde la

fase termina debido a que llega al tiempo de verde maximo de la fase.

% Terminacion por brecha (“Gap Out”) - Es un tipo de operacion actuada donde la fase
termina debido a la falta de llamadas de vehiculo dentro del periodo de tiempo de pasada

“passage time”.

+ Verde maximo - En seméforos actuados, el verde maximo es la longitud maxima de tiempo

de verde asignado al seméforo despues de recibir una llamada de una fase conflictiva. Este se
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configura de manera que si hay Ilamadas en otras fases, esta se atienda sin esperar que todos

los vehiculos de la primera fase terminen su paso por la interseccion.

Cola (*“Queue”) - Es una linea de vehiculos, bicicletas o personas que seran servidas por una

fase en el cual la razon de flujo del frente de la cola determina la velocidad media.

Volumen-Densidad (“Volume-density”) - Es la técnica de programacion de las fases en
seméaforos actuados, que utiliza una serie de pardmetros (variable inicial, brecha minima,
tiempo antes de la reduccidon, tiempo a reducir) para optimizar la operacion relacionando la
densidad de la cola y la circulacion de vehiculos. Esta técnica considera que al inicio de la
fase los vehiculos comienzan a correr lentamente pero luego de un cierto tiempo (tiempo
antes de la reduccion) las brechas disminuyen pues los vehiculos van circulando a la

velocidad de crucero.

4.2.1.1 Longitud de ciclo

La longitud de ciclo es el tiempo total para completar una secuencia completa de las luces del

seméaforo. En un controlador actuado un ciclo completo depende de la presencia de vehiculos en

todas las fases. En un controlador de tiempo fijo, el ciclo es la secuencia completa de

indicaciones de las luces del semaforo.

Para determinar un valor aproximado de la longitud de ciclo que mejore la operacion de la

interseccion, minimizando las demoras de la interseccién aislada que opera a tiempo fijo,

tipicamente se utiliza la ecuacion de Webster, pero también se puede utilizar una ecuacion mas

general desarrollada por Akcelik que utiliza la variable k para optimizar diferentes medidas de

operacion. La ecuacion de Akcelik es el siguiente:

(1.44Kk)L+6
CO -
1-Y

(6)

donde:

Co = tiempo de ciclo optimo aproximado en segundos,
L = tiempo total perdido por ciclo para los movimientos criticos en segundos,
Y =razon de flujos de la interseccion y
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k = K/100 es el parametro de ponderacion de las detenciones.

Los valores de parametros de ponderacion usados para calcular el tiempo de ciclo son:

k = 0.4 para minimizar el consumo de combustible,
k = 0.2 para minimizar el costo (incluye los tiempos de demora) y

k = 0.0 para minima demora.

El ciclo 6ptimo minimiza la medida de operacion definida por la variable k para los

movimientos criticos representativos en cada fase.

Un valor de k alto incrementara la longitud del ciclo; esto tiene la ventaja de reducir el

numero de paradas los movimientos criticos, pero no toma en cuenta pardmetros de otros

movimientos de la interseccion (paradas, demoras y carriles cortos presentes en la interseccion);

pues si se tomara en cuenta se tendria una longitud de ciclo mas corta; frente a este contraste se

busco el tiempo de ciclo practico Cp, , el cual asegura que el grado de saturacion de todos los

movimientos estén por debajo del méximo grado de saturacion aceptable:

donde:

L= Tiempo perdido de la interseccion, y

U= Razon del tiempo de verde para la interseccion.

El tiempo perdido de la interseccién se calcula con la siguiente ecuacion.

L= Z]- l; Vi € movimientos criticos.

donde:

j = nimero de movimientos criticos, y

li = el tiempo medio perdido del movimiento i.

(7)

(8)

El tiempo perdido total debe incluir también la duracién de las fases que requieran solamente

tiempo minimo de verde.
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La razén de flujo de la interseccion se calcula con la siguiente ecuacion:

Y= ZLI y; Ve conjunto de movimientos criticos 9)

donde:
yi = relacion entre la razon de flujo vehicular y el flujo de saturacion para el acceso o
movimiento del carril critico de la fase i, y
q.
Vi=g - (10)
1
Es la razon de flujo vehicular (vehiculos por hora) g; dividido por el flujo de saturacion

correspondiente S;. Para cada fase se elije el Y maximo como razén de flujos representativo y

que sumados hacen el indicador de la razén de flujo total para el seméforo.

La ecuacion de Webster es:

1.5%xL+5
Co = 1+Y (11)

donde:

Co= longitud de ciclo éptimo en segundos,
Y = razon de flujo de la interseccion y

L = tiempo total perdido por ciclo en segundos, para los movimientos criticos.

Existen cierta flexibilidad en la seleccion del ciclo ya que las demoras totales no cambian
mucho dentro del rango 0.75 C, a 1.5C,. Tipicamente se utilizan ciclos que varian entre un
minimo de 40 segundos y un maximo de 120 segundos de duracion. (Akcelik 1989)

4.2.1.2 Intervalo de tiempo de sefiales y divisiones

A continuacion se presenta las definiciones de intervalo de tiempo de sefiales y divisiones de
fase desde el punto de vista de la operacion del seméaforo. Estos intervalos de tiempo son los que
se pasan al controlador local para repartir el tiempo de ciclo en el seméaforo (Mn/DOT 2005)
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Un intervalo es la porcion de ciclo en la que la sefial del semaforo no cambia. Seguidamente
enunciamos algunos intervalos comunes: verde minimo, despeje de peatones, despeje de
amarrillo y todo rojo. La suma de los intervalos verde, amarillo y todo rojo tipicamente define
una division de fase, una division es el segmento de una longitud de ciclo que distribuye cada

fase.

Las consideraciones que deberian darse a las divisiones de tiempos son las siguientes:

%+ Laduracion de las fases no debe ser menor que algin absoluto tiempo minimo, tales como
5 a 7 segundos de verde mas el intervalo de despeje. Si los peatones cruzan con esta fase,
su tiempo de cruce debera también ser considerado e incluido en la longitud minima de
fase.

% La duracion de una fase debe ser tal que se evite la sobresaturacion de algun acceso

asociado a esta.

>

o
25

La duracién de una fase no debe ser tan extensa como para que no haya vehiculos
transitando durante el tiempo de verde y los vehiculos en los accesos conflictivos sean

demorados innecesariamente.

La distribucion del tiempo de verde para sefiales de seméaforos de tiempo fijo debera ser
proporcional al volumen del carril critico en cada fase. Como ejemplo, a continuacion se
presenta la ecuacion utilizada para determinar el tiempo de verde neto en un seméaforo de dos

fases:
Gt:C_Yl_YZ_n*l (12)

donde:

G¢= tiempo de verde neto,

C= Longitud de ciclo 6ptimo,

Y1= Tiempo de amarillo para la fasel,
Y,= Tiempo de amarillo para la fase 2,
n = nimero de fases y

| = Tiempo perdido por ciclo.

Todos los tiempos se miden en segundos.
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4.2.2 Conceptos relacionados de operacion del controlador y la distribucion de fases

La distribucion de fases es un mecanismo de control basico. Un buen disefio de fases
contribuye la eficiencia de las operaciones en una interseccion semaforizada, Las fases estan
relacionadas a los tiempos de las luces del semaforo. Por tanto, el calculo correcto de estos
tiempos y su implantacion mediante el controlador local son importantes para tener condiciones

satisfactorias de operacion (Akcelik 1989).
4.2.2.1 Operaciones del controlador

Un semaforo controla el transito asignandole derecho de paso alternadamente a los
movimientos de transito que llegan a la interseccion. El dispositivo que programa esos intervalos

y enciende las lamparas se Ilama controlador (unidad de control).

Como se ha indicado a principios del capitulo, el control de transito de intersecciones aisladas
basicamente cae dentro dos categorias: de tiempo fijo y actuado por el transito. A continuacion
se presentan los conceptos relacionados con la operacién del controlador local para estas dos

categorias.
% Control de sefiales mediante tiempo fijo

Bajo estas condiciones, los semaforos asignan el derecho de paso de acuerdo a un programa
establecido de secuencias de derecho de paso (fases), en este tipo de control la longitud de
intervalos de tiempo para cada sefial del ciclo es fija, se adopta de acuerdo a historiales de
patrones de transito. No se toma en cuenta la demanda actual del transito en los accesos a la
interseccion. Los principales elementos de un control de tiempo fijo son: longitud de ciclo fijo,

longitud de fase fija y secuencia de fases fija.

Las ventajas de un control de tiempo fijo incluyen:

% Los equipos son sencillos, proveyendo un servicio y mantenimiento relativamente fécil.
++ Puede ser coordinado para proveer un flujo de transito continuo a lo largo de una ruta, asi
proporciona un control positivo de la velocidad a lo largo de la ruta.

% La programacion es facil y se puede ajustar en el campo.

%

% Se pueden programar manualmente.
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Desventajas de un control de tiempo fijo:

% No reconoce las fluctuaciones de corto plazo en el transito.

K/

+«+ Puede causar demoras excesivas a vehiculos y peatones durante periodos fuera de pico.

En la figura 4.7 se presenta un ejemplo de la seleccion de tiempos para las operaciones de dos
fases y de tres fases con un controlador de tiempo fijo, para la interseccion que se muestra en la

esquina superior derecha de la figura:

- k‘ F&SE 1 FASE 2 + F4SE 1 FASE 2 FASE 3
H e f -———
| -——— -
I e [ ' —— }
— T | t *l l | —— <
+ £ ] | WO, L
| ks =) +
Rujo Verde Ararilllo Rojo Rojo Verde Amnarilllo Rojo Rajao
Fase | I N v T S
Amarille Rojo Verde v E.ojo Verde Amarilllo Rojo
FASEZ | e ——— 1 —_
L L Amarillla Eojo Verde
Blvian fetaz ] i el FASE 3 |

EE e Division deFase 1 | Division deFase2 | Divisin deFase 3

o i Longitud de ciclo
Lewenda  IWoviradento vehiculares s

Ilmimiento peatonal st g

Figura 4.7: Ejemplo de distribucion de tiempos para intersecciones de dos y tres fases.

o,

«» Control de sefiales actuadas

El control de transito actuado intenta ajustar el tiempo de verde continuamente y en algunos
casos, la secuencia de fases. Estos ajustes se hacen de acuerdo a medidas de la demanda de
transito a tiempo real, en los accesos a la interseccion. El nivel del control actuado depende del

tipo de equipo empleado y los requerimientos operacionales.

Ventajas de sefiales actuadas incluye:

+» Usualmente reduce las demoras.

o,

% Adaptable a fluctuaciones del flujo de trénsito.
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% Usualmente incrementa la capacidad, porque establece la proporcion del tiempo de verde,
segun la necesidad de cada acceso.

«+ Proporciona operacion continua bajo condiciones de bajo volumen, agregando
caracteristicas de seguridad, cuando la operacion de los semaforos de tiempo fijo causan
excesiva demora.

% Especialmente efectiva en intersecciones de fases multiples.

Las desventajas de un control actuado incluyen:

«» El costo de una instalacién actuada es mas alto que el costo de una instalacién de tiempo

fijo.

X/

% Controladores actuados y detectores son mas complicados que controladores de seméaforos
de tiempo fijo, aumentando las tareas de mantenimiento con personal calificado.
+« La instalacion de los detectores es costosa y requiere de una inspeccion cuidadosa y

mantenimiento adecuado para asegurar una buena operacion.
++» Controladores semi-actuados

En el control semi-actuado los movimientos de la via principal tienen preferencia de luz
verde a menos que haya una llamada de una fase conflictiva correspondiente a movimientos de
la via secundaria. Las fases secundarias pueden incluir alguna fase de giro a la izquierda
protegido o carriles laterales. Es necesario colocar detectores en cada movimiento secundario. En
la via principal se utilizan detectores si se desea proteger la zona de dilema.

«» Control totalmente actuado

En el control totalmente actuado, todas las fases son actuadas y todos los movimientos
requieren deteccién. Este tipo de control generalmente se utiliza en intersecciones aisladas; sin
embargo, puede también ser usado en intersecciones con mucha demanda y en intersecciones

con sistemas coordinados.
% Operaciones de volumen densidad

Se le considera como una forma superior de control totalmente actuado. Este tiene la

habilidad para determinar la duracion de verde minimo basado en la demanda real (detecciones
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durante el intervalo de rojo). Con este tipo de control se consigue una mejor reduccion de las
demoras y la méaxima eficiencia de movimiento vehicular. La operacion de volumen-densidad
toma en cuenta los volumenes instantaneos de transito, la densidad y el tiempo de espera
consumido en cada fase. El control de volumen densidad es atil para interconectar una
interseccion con un sistema progresivo de tiempo fijo o semi-actuado, cuando hay dificultades

por distancias o por altos volimenes.
4.2.2.2 Distribucion de fases del seméforo

La distribucion de fases representa el método por el cual el semaforo acomoda de manera
eficiente y segura a varios usuarios en una interseccion. Una fase esta definida como una unidad
de tiempo del controlador asociado con el control de una o varias maniobras. Otra definicién de
la fase, es la parte del ciclo que da derecho de paso a un movimiento individual o una
combinacion de movimientos sin conflicto durante uno o més intervalos. Un intervalo es una

porcién del ciclo durante el cual la sefial desplegada no cambia.

El orden predeterminado de fases es la secuencia de operacion, esta secuencia no varia en

controladores de tiempo fijo y bajo ciertas circunstancias es variable en controladores actuados.

En la figura 4.8, se presenta un ejemplo de una distribucion de dos fases con cruces
peatonales. En esta se observan ocho intervalos, en donde el 4 y 8 son periodos de todo rojo, los
intervalos de 1 a 4 corresponden a la fase 1 y los intervalos 5 a 8 corresponden a la fase 2. La
longitud de ciclo es la suma de las divisiones 1y 2.
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Figura 4.8: Distribucion de intervalos en una interseccion con dos fases.

¢ Estructura de anillo y barrera

Anillo - Es el término que se usa para describir una serie de fases con conflicto que ocurren
en un orden establecido. El anillo puede ser sencillo, doble o multiple. Para entender la operacion

de un controlador multifase se debe entender la estructura de un anillo.

Barrera - Es un punto de referencia en la secuencia preferida de un controlador de multianillo
en el cual todos los anillos se interconectan. La barrera asegura que no haya seleccién de fases en
conflicto autorizadas simultdneamente para el movimiento de trafico entre los diferentes anillos.

Todos los anillos cruzan la barrera simultaneamente para seleccionar y programar las fases.

Numero de fases - Es el nimero de fase son las etiquetas asignadas a los movimientos
individuales en la interseccion. Segun la nomenclatura desarrollada por NEMA, para un
controlador de 8 fases con dos anillos, es comdn asignarle los movimientos 2 y 6 a la calle
principal, también es comln usar numeros impares para asignar los virajes a la izquierda y

nameros pares para las sefiales directas.

En la figura 4.9 se presenta un esquema de numeracion tipico para una arteria este/oeste y una
arteria norte/sur utilizando la nomenclatura de NEMA (“National Electronics Manufacturer

Association”).
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Figura 4.9: Esquema NEMA de numeracion de una interseccion

«+ Control de anillo doble

A diferencia del controlador de tiempo fijo, el controlador actuado usualmente emplea dos
anillos simultaneos para el proceso de programacion, la nomenclatura NEMA para la estructura

de doble anillo se ilustra en la figura 4.10.

B Estructura de doble anillo

C‘lr 2 Sﬁ 4‘{ )

r

(lhaiRiR .y

AnilloB

Barrera 1 ol Barrera 2
(Lado izquierde) (Lado derecha)

F— —

Figura 4.10: Anillos simultaneos para el proceso de programacion

El controlador de doble anillo usa un maximo de ocho fases, cada uno de las cuales controla
una cara del semaforo con el despliegue de rojo, amarillo y verde. Las ocho fases se requieren
para acomodar los ocho movimientos de la interseccion. La fase uno a la cuatro estan en el anillo

Ay las fases cinco a la ocho estan en el anillo B. Los dos anillos operan independientemente,
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pero se debe tomar en cuenta que para controlar los movimientos conflictivos se debe cruzar la

barrera al mismo tiempo.

Si se asigna apropiadamente el control por las ocho fases, el controlador opera sin dar el
derecho de paso simultaneo a movimientos con conflicto, todo los movimientos de una calle,
usualmente la principal, son asignados al lado izquierdo de la barrera, similarmente, todos los
movimientos de la otra calle deberan ser asignados al lado derecho.

En ambos lados de la barrera hay cuatro movimientos (dos directos y dos de giro a izquierda),
cada uno de los cuatro puede proceder sin conflicto con dos de los otros tres. Asi si el viraje a la
izquierda en alguna direccion dada es ubicado en el anillo 1 junto con su movimiento directo
opuesto y los restantes dos movimientos estan ubicados en el anillo 2, sera posible para cualquier
movimiento en el anillo 1 ser desplegado simultaneamente sin conflicto con cualquier

movimiento en el anillo 2.

Los controladores modernos ofrecen mas flexibilidad en la asignacion de fases para permitir

un control tan complejo como sea necesario.
4.2.2.3 Parametros de la puesta en fase

Algunos principios basicos de distribucion del tiempo para el intervalo verde en controladores
de tréfico actuado son las siguientes (Mn/DOT 2005):

o,

% Debe haber un tiempo de verde minimo para que un vehiculo detenido que recibe la sefial de
verde tenga el tiempo suficiente para arrancar y cruzar la interseccién antes de que la sefial
amarilla aparezca. Este periodo es denominado porcion inicial del intervalo de verde.

+«+ Cada vehiculo siguiente requiere el tiempo de verde, este es llamado tiempo de pasada,
extension de vehiculo, o brecha. La brecha se refiere al tiempo que transcurre entre el paso
de vehiculos consecutivos.

+«+ Debe haber un tiempo maximo que controle la extension del tiempo de verde, teniendo
vehiculos del sentido contrario en espera. Este tiempo maximo es llamado limite de
extension 0 maximum.

% EIl numero “presets” es el nimero de ajustes de tiempo (o extensiones) durante la porcion

extendible del intervalo de verde. Cada actuacion del detector reinicializa la unidad de
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extension del vehiculo. Si al final del nimero de presets establecido, aun no hay llamadas de
fase conflictiva, el controlador permanece en la misma fase. Las unidades de extensién se
contintan midiendo pero no tienen ningun efecto en el intervalo de verde.

+« Cuando se recibe una actuacion de una fase opuesta, la unidad de extension se usa para
definir cuando se le da servicio a siguiente fase. Si el tiempo entre las actuaciones es mayor
que la unidad de extensién prefijada o brecha, la porcion extendible termina. Esta situacion
se denomina terminacion por brecha “gap-out”.

+« Una actuacion recibida de otra fase en alguna porcion del intervalo de verde también
comienza otro circuito de regulacion. Este es llamado limite de extensién o verde maximo.
Incluso cuando las actuaciones son tan seguidas que evitan la terminacion por brecha, el
limite maximo terminaré el intervalo de verde cuando transcurra el tiempo de verde maximo
preestablecido. Esta situacion se denomina terminacion por verde maximo o max-out.

En la figura 4.11 se representa un diagrama de distribucién de tiempos para una fase actuada.

=—— Comienzo delafase debido a actuacidn Final dela fase de verde
— debido a brecha, la finalizacidn
Minimo tnicial de la brecha oourre solo & hay
Comienzo dela porcidn extendible demanda en movimientos
= | conflictivos.
8 | |
gap-out o 'E
iE | |
[ Extension de verde (extensin por actuacion)
verde extendinle : m
S |
Paso peatunal.j i Actiacisn Armarillo
| Despeje peatona * Todo Eoojo®
werde inicid parapeatones | Termninala faze |
wax-mt | - : — L e
Verde mammo programado (eficar solo con demanda conflichiva) |
| Todo Fojo*
* Indicatiempo programado ajustado Termina la fase |

Figura 4.11: Diagrama de distribucion de tiempos para una fase actuada
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++ Reduccion de brecha

Como su nombre indica reduce el valor aceptable de la brecha entre vehiculos o unidad de
extension de verde, del valor original “maxgap” al valor menor “mingap”. Esta reduccion tiene
lugar después de transcurrido un tiempo denominado (tiempo antes de la reduccién) “time before
reduction” sobre su especificada medida de tiempo. La reduccion de la brecha se realiza durante

un intervalo de transicion prefijada.

La reduccion de brecha se usa esporadicamente en el campo; sin embargo es una herramienta
de valor. Por ejemplo, asumimos que hay un acceso a una interseccion totalmente actuada que
experimenta un arranque lento de vehiculos, y crea una excesiva separacion entre los vehiculos
hasta que se muevan a velocidad normal. Si la brecha se fija para las velocidades normales, la
fase estaria constantemente terminando por brecha, sin embardo si la brecha estuviera fijada para

acomodar el arranque lento de los vehiculos la fase terminaria constantemente en verde maximo.
++ Distribucion de fase retrasada

La distribucion de fase retrasada designa cual de la fase correspondiente a un par de fases,
desplega la luz verde primero. Un par de fases se define como fases adyacentes en el mismo
anillo al mismo lado de la barrera en un diagrama estdndar NEMA. Por lo tanto son pares de

fases las fases 1y 2,3y 4,5y 6, 7y 8. Son pares de fases no compatibles las fases: 1y 5, 2y 6.

En un esquema de configuracion NEMA de 8 fases que opera con distribucion de fases
adelantadas en las dos calles, las fases 2, 4, 6 y 8 corresponden a las fases retrasadas mientras
que las fases 1, 3, 5y 7 son las fases adelantadas. Si se realiza la secuencia adelantada/retrasada
“lead/lag” la fase 2 puede ser la fase adelantada y la fase 1 puede ser la fase atrasada. Esto genera
la secuencia de fases 2 y 5, luego las fases 2 y 6 y finalmente las fases 1 y 6. También es posible
tener los dos giros a la izquierda en la fase atrasada si se especifica la secuencia de fases 2 y 6
como adelantada y la 1 y 5 como atrasada. Este tipo de fases de giro a la izquierda retrasado se

utiliza tipicamente en sistemas coordinados.
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+» Fases traslapadas

Una fase traslapada corresponde a un movimiento vehicular (generalmente un giro a derecha)

al cual sele otorga derecho de via en forma simultdnea con dos fases estandar.
4.2.3 Determinacién de tiempos de las fases en seméaforos actuados

Los equipos de los semaforos actuados son mas complejos que el de tiempo fijo. Sin embargo
el ajuste de tiempos es simple. Para determinar la duracion de los intervalos se deben controlar
varios parametros segun sea el tipo de intervalo. Por ejemplo, un intervalo de pase peatonal
“pedestrian walk interval” es controlado generalmente por el tiempo de caminata de un peaton, el
intervalo de verde vehicular es controlado por multiples pardmetros como son verde minimo,
verde maximo y tiempo de pasada. La configuracion de los parametros que determinan la
duracion de cada intervalo que se asocia a la indicacion de la fase son: Intervalo de verde

vehicular, intervalo de cambio y despeje vehicular, intervalo de peatones.

Intermitente
— [Rase 4—|7 No Pase 4—|
Peatén
Cambio de
amarillo y
despeje de
rgjo

@ Verde Intervalo de Verde
paso "{

minimo maximo
Vehiculo

Figura 4.12: Parametros de tiempo de semaforos actuados

«» Intervalo de verde vehicular

Es el tiempo de despliegue de luz verde para el servicio de trafico vehicular. Este intervalo se
define por los parametros de verde minimo y verde maximo en el caso de intersecciones aisladas.
En controladores actuados, otros parametros como el tiempo de pasada determinan la longitud de

este intervalo.
« Verde minimo

Representa el menor tiempo de una sefial de verde que serd desplegado para un movimiento

de vehiculos. Su valor se establece tomado en cuenta la reaccién del conductor al inicio del

83



intervalo de verde, la duracion del verde minimo esta también basado en la longitud de cola
(necesidad de despeje de la cola) o en el tiempo requerido para el paso peatonal. El intervalo de

verde minimo se presenta en la figura 4.13 relacionado con otros parametros de control.

Verde Amarilllo  Rojo

Actuacion sobre movimiento conflictivo

o

Verde maximo

Verde Tiempo de

minimo extension

Intermitente

Page . .
— No Pase
peatonal

peatonal

& Medidor de tiempo del controlador

Actuacion en la fase
vehiculo

o o oC 0 o e O

Actuacion en la fage del O
vehiculo con conflicto

Tiempo

Figura 4.13: Configuracién que define la duracién de una fase de vehiculo
El proposito del intervalo de verde minimo es asegurar una longitud de tiempo para:

++ Satisfacer la expectativa del conductor.

+¢+ Permitir que la cola de vehiculos entre la linea de pare y el detector despejen la interseccion.

¢+ En caso de no existir semaforos exclusivos para los peatones, el verde minimo debe ser
suficiente para acomodar a los peatones que desean cruzar en direccion paralela al

movimiento de vehiculos.

La tabla 4.1 muestra los valores de verde minimo que se utilizan tipicamente (S.T.M. 2008).

El verde minimo necesario para despejar la cola (Gg), se calcula con la siguiente relacion:
Gy, =3+2%n (13)

donde:

n = namero de vehiculos entre la linea de pare y el detector,

— Da
n=_ (14)

donde:
Dgy= distancia entre la linea de pare y el detector (25 representa el espaciamiento medio

de un vehiculo), en pies.
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Tabla 4.1: Intervalos de verde minino tipicos

Intervalo de verde minimo tipico necesaric para satisfacer las expectativas del conductor

Werde minimeo necesaric para satisfacer

Faze Tipo de facilidad
I3 expectstivas del conductor

Directo |Arteria mayor [veloc. limite > 40 mph) 10315

Arteria mayor [veloc. limite <=40 mph) 7al5

Arteriz mencr 4312

Colector, Local 2310
Volt
; E'_ = MNingunao 2ahb
izquierda

Intervalo de verde minimo tipico necesaric para satisfacer el despeje de la cola vehicular

: : : . | verde minimo necesarioc para satisfacer
Cistanciz entre |3 linea de pare y el detector [ft) B

el despejedela cola

0a25 5
263 50 7
51a75 9
7632100 11
1013125 13
126a 150 15

< Verde méaximo

El parametro de verde maximo representa la medida maxima de tiempo que despliega una
sefial verde en presencia de demanda en los movimientos conflictivos. Se usa para limitar la
demora para otros movimientos de la interseccion y mantener la longitud de ciclo maxima,
también protege contra tiempos de verde largos debido a continuas demandas o detectores
deteriorados. Los controladores modernos proveen dos 0 mas parametros de verde maximo que
se invocan por planes de horas del dia o entrada externa. Como se presenta en la figura 4.12 la

extension de verde maximo comienza a medirse desde la presencia de una llamada conflictiva

El valor de verde maximo (Gmax) debe exceder la duracidn de verde necesario para servir la
cola media, la fase frecuentemente termina por brecha durante volimenes bajos 0 moderados y
ocasionalmente termina por maximo durante periodos pico. Si se conoce la longitud de ciclo el
tiempo de verde maximo se puede obtener mediante la ecuacién (Eq. 15) segun lo establece el
manual de programacion de semaforos de FHWA. La tabla 4.2 presenta los valores de verde

maximo que se obtiene utilizando dicha ecuacion (S.T.M. 2008).
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Tabla 4.2: Duracion intervalo de verde maximo.

Volumen de Longitud de ciclo, s

e so0 | s0 [ 70 | s [ 90 | 100 110 120

veh/hr/In Verde maximo (Gpyzy),
100 15 15 15 15 15 15 15 15
200 15 15 15 15 16 18 19 21
300 15 16 19 21 24 26 29 31
400 18 21 24 28 31 34 38 41
500 22 26 30 34 39 43 47 51
600 26 31 36 41 46 51 56 61
700 30 36 42 48 54 59 65 71
800 34 a1 48 54 61 68 74 81

V*C
Gmax = T5o0m T 1 (15)

donde:

V= volumen horario de disefio por fase por carril (veh/hr/In),
n = nimero de carriles servidos por fase, y

C = longitud de ciclo, seg.

Un segundo método para establecer el valor del verde maximo se basa en la distribucion de
tiempos de forma Optima para tiempo fijo, en donde la demora se minimiza. El intervalo de verde
para la minima demora se multiplica por un factor que varia en el rango de 1.25 a 1.5 para

obtener un estimado del verde maximo (S.T.M. 2008).
+« Intervalo de cambio y despeje vehicular

Este intervalo se utiliza para proveer una transicion segura entre dos fases conflictivas. Esta
constituido por un intervalo de cambio de amarillo y opcionalmente un intervalo de despeje de
rojo (también denominado todo rojo). El intervalo de cambio de amarillo previene al conductor
indicandole que se le va a dar derecho de via a un movimiento conflictivo. El intervalo de
despeje de rojo se usa cuando se precisa tiempo adicional antes de que el movimiento con

conflicto reciba la indicacion verde.
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%+ Intervalo de amarillo

La duracion de este intervalo esta basada en el tiempo de percepcion-reaccion del conductor
mas el tiempo necesario para parar el vehiculo de forma segura o el tiempo necesario para cruzar

la interseccion en forma segura.
+«+ Despeje de rojo

Se refiere en algunas publicaciones como intervalo de todo rojo que se utiliza al final del
intervalo de cambio a amarillo. Durante el intervalo de despeje de rojo, tanto el movimiento que
pierde el derecho de via como el que va a recibir derecho de via tienen asignada luz roja. Esto

hace que los vehiculos que pierden el derecho de via despejan la interseccidn en forma segura.

El MUTCD recomienda que la duracion de los intervalos se ajuste a las condiciones
individuales de la interseccion, tales como velocidad y ancho de interseccion. En accesos con
alta velocidad el intervalo de cambio a amarillo es de 3 a 6 segundos y el intervalo de despeje de
rojo no deberd exceder de 6 segundos. Estudios recientes por “The Urban Transportation
Monitor” del afio 2000, indican valores practicos de tiempo para el intervalo de despeje de todo
rojo, en el rango de 0.5 a 2 segundos. La ecuacion (6) se utiliza para determinar el periodo de

cambio de fase (intervalos de amarillo méas despeje de rojo) (Kell and Fullerton, 2000).

(16)

CP:[t+ 1.47v ] W+LV]

2x(a+32.2xg) 1.47*v

donde:

CP = Periodo de cambio (intervalos de cambio amarillo mas despeje de rojo), seg,

t = tiempo de percepcidn-reaccion para el principio de la indicacion amarilla, seg,

v = velocidad de aproximacion mph,

g = pendiente (ascendente positivo y descendente negativo) (porciento/100),
pie/pie.

W = ancho de la interseccion en pies.

L= longitud del vehiculo.
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El primer término representa el tiempo requerido para que el vehiculo viaje una distancia de
parada segura, incluyendo el tiempo de percepcion-reaccion del conductor. EI segundo término
representa el tiempo necesario para que el vehiculo atraviese la interseccion. Los valores t =1

seg, a =10 pies/s®y Lv =20 pies. son los que se utiliza tipicamente en la ecuacién anterior.

Tabla 4.3: Duracion del intervalo de cambio de periodo.

vVelocidad de teriitiG Ancho de la interseccion, ft
aproximacidn, t+v/2a 30 | 50 | 70 | a0 | 110
mph: (Amarillo) Termino "(W+Lv)/v", s (Despeje de rojo)
25 3.0 1.4 1.9 2.4 3.0 3.5
30 3.2 14 1.6 2.0 2.5 2.9
35 35 1.0 1.4 1. 2.1 2D
40 3.9 0.9 1.2 1.5 1.9 22
45 4.3 0.8 1.1 1.4 1.7 2.0
50 4.6 0.7 1.0 1.2 1.5 1.8
55 5.0 0.6 0.9 1.1 1.4 1.6
60 5.3 0.6 0.8 1.0 1.2 1.5

En la tabla 4.3 se presentan los valores de cambio a amarillo, calculados con una pendiente de
aproximacion igual a 0.1. Por cada porcentaje de aumento en la pendiente se debe sumar 0.5
segundos, mientras que por cada porciento de disminucion de la pendiente se disminuir 0.5

segundos.
¢ Intervalo de tiempo de peatones

La fase de peatones consta de tres intervalos: pase peatonal (“Walk™), despeje peatonal
(“Flashin don’t walk, FDW”) y detencion peatonal (“solid don’t walk”), el intervalo de pase
peatonal comienza al inicio del intervalo de verde, se usa para permitir al peaton moverse dentro
del cruce peatonal al comienzo de la fase. El intervalo de despeje peatonal les informa a los
peatones que la fase estd terminando. El intervalo de detencidn peatonal le indica al peaton

detenerse y comienza el movimiento de vehiculos de la fase opuesta (S.T.M. 2008).

En la tabla 4.4 se presenta la duracién de los intervalos de peatones segun las condiciones de
volumen, también se muestra el tiempo de despeje peatonal en funcion a la velocidad de

caminata.
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Tabla 4.4: Duracion de los intervalos peatonales

Duracién del intervalo de pase peatonal (Walk ) ‘

Condiciones Duracién del intervalo de pase (PW), s
Areas con volimenes de peatones altos (colegios, centros AR
industriales del distrito, avenida de deporte, etc.)
Volimenes de peatones tipicos y longitud de ciclo largo 7a1l0
Voliimenes de peatones tipicos y longitud de ciclo corto 7
Volumen de peatones insignificantes 4

Distancia al centro de la calzada

Condiciones donde estan presentes peatones de mayor edad
3 v 2 dividido por 3 ft/s.

Tiempo de despeje peatonal |

Distancia de Velocidad de caminata, ft/s
cruce 3 | 3.5 | a4
peatonal, ft | Tiempo de despeje peatonal (PCT), s
40 13 11 10
60 20 17 15
80 27 23 20
100 33 29 25

El tiempo de despeje peatonal (PCT) se calcula con la ecuacion:

PCT =2 7
Up
donde: Dc= Distancia de cruce peatonal, piesy

Vp= velocidad del peatdn, pies/s.

La tabla 4.4 se obtuvo aplicando las formulas que se presentan segln esta indicado por

(“Federal Highway Administration”), en el manual de programacion de semaforos (S.T.M.
2008)

4.2.4 Parametros para la programacion actuada

Estudios recientes demuestran que la mejor forma de operacion de intersecciones aisladas
ocurre cuando se usan controladores totalmente actuados. Estos controladores operan
eficientemente cuando estan configurados de manera que permiten responder rapidamente a las
fluctuaciones de la demanda de vehiculos. A continuacién se describen los pardmetros que

tipicamente utilizan para la programacion de semaforos actuados.
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+ Llamada de retorno de fases

La operacion de un controlador actuado en el modo de llamadas de retorno de fase hace que el
controlador automaticamente genere una llamada para que el derecho de paso retorne a una fase
especificada cada vez que el controlador le de derecho de paso a una fase conflictiva. Existen
cuatro tipos de llamada de retorno de fases: llamada de retorno minimo, maximo, de peatones y

sencilla.

)/

% Llamada de retorno minimo (“Minimum Recall, Vehicle Recall”)

El parametro de llamada de retorno minimo hace que el controlador coloque una Ilamada de
servicio en la fase. Se le asigna a la fase al menos el tiempo de verde minimo a un que no haya
demanda en el movimiento. La llamada se elimina tan pronto inicia el verde de la fase afectada y
se vuelve a activar al inicio del intervalo de cambio a amarillo. Este tipo de retorno minimo se
puede utilizar donde el sistema de deteccion este dafiado. EI modo de Ilamada de retorno minimo
se usa con mucha frecuencia en la via principal de una interseccion (fase con movimientos

directos) en intersecciones semi actuadas no coordinadas.

R/

« Llamada de retorno maximo

Este parametro de llamadas de retorno hace que el controlador coloque una llamada continua
de servicio a la fase. Esto hace que el tiempo de verde se extienda hasta el verde maximo en cada
ciclo. Cuando el pardmetro de llamada de retorno maximo es seleccionado para una fase, el
verde méaximo incrementado comienza al inicio del intervalo de verde de la fase a pesar de la

presencia de llamadas conflictivas.

%

%

Cuando se desea operar la interseccion en un modo de tiempo fijo.

>

o
25

Cuando no hay sistema de deteccidn presente o si esta fuera de servicio.

>

X/
*

% Cuando no se desea que se pierda el derecho de via por que las brechas sean mayores que
el tiempo de parada (“gap out™).
% Llamada de retorno para peatones (“Pedestrian Recall”)

Con este parametro de llamada de retorno para peatones hace que el controlador fije una

continua llamada de servicio peatonal en la fase, resultando un controlador con tiempo de
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operaciones de pase peatonal y de detencién de peatones “walk y flashing don’t walk”. En
planes coordinados se les piden llamadas peatonales dentro del intervalo de pase peatonal,

permaneciendo este detenido mientras se espera que termine el flujo peatonal.

o,

% Llamada de retorno suave (“Soft Recall”)

Este parametro hace que el controlador genere la llamada de servicio de vehiculo en la fase en
ausencia de una llamada conflictiva. Cuando la fase despliega su indicacion verde, el controlador
sirve a la fase solo hasta que el intervalo de verde minimo termine. La fase puede ser extendida

si recibe actuaciones.
+« Tiempo de pasada

Algunas veces se llama brecha de pasada (“passage gap”), extension de vehiculo o unidad de
extension, se usa para extender el intervalo de verde tomando en cuenta la demanda presente en
el detector. El tiempo de pasada extiende el intervalo de verde de la fase cada vez que recibe la
sefial de actuacion de un vehiculo, cada vez que el vehiculo despeja el detector da inicio a un
nuevo comienzo de tiempo de pasada. La extension de verde tiene un valor limite Ilamado verde
maximo y esta sujeta a una salida forzada cuando termina este tiempo, a la salida forzada se le

Ilama también terminacion por verde maximo.

El tiempo de pasada se usa para encontrar una brecha extensa que apresura la terminacion de
la fase antes del tiempo de verde maximo. Si el tiempo de pasada es muy corto el tiempo de
verde termina antes de darle un adecuado servicio al movimiento vehicular. Si el intervalo de
pasada es muy largo se creara demoras en los otros movimientos. El apropiado tiempo de pasada
depende de muchas consideraciones como: tipo de zona de deteccion por carril, longitud de la
zona de deteccion, localizacion de cada deteccion, modo de deteccion, velocidad de
aproximacion. ldealmente el disefio de deteccion y la determinacion del tiempo de pasada
aseguran al sistema un eficiente servicio de colas de vehiculos y la terminacién de la fase en

aproximaciones con alta velocidad.
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Figura 4.14: Aplicacion de un tiempo de paso

El tiempo de pasada comienza a ser medido desde una actuacion de vehiculo, si la actuacion
siguiente ocurre antes que termine el tiempo de pasada entonces ocurre un reajuste en la
medicion del tiempo de pasada, la medicion anterior se remueve y se comienza a medir de
nuevo. Cuando el tiempo de pasada se termina y no se presenta ninguna actuacion de vehiculo la
fase terminara por brecha (“gap out”) tal como se aprecia en la figura 4.14; en esta figura se
ilustra la relacién entre tiempo de pasada, brecha y méxima separacion permitida entre vehiculos

(“maximum allowable headway”); para una aproximacion de un carril con un solo detector. Estas

relaciones se usa para derivar la ecuacion que calcula el tiempo de paso.

Ly+Lg
1.47%vy4

PT = MAH —

donde:

PT= tiempo de pasada, (seg.),

MAH= separacién maxima permitida entre vehiculos, (seg.),

v,= velocidad media de aproximacién, (mph),

= longitud del vehiculo, (pies) y

Lq= longitud de la zona de deteccidn, (pies).
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La configuracion del tiempo de pasada debera basarse en tres objetivos:

o,

% Asegurar el despeje de la cola.
+»+ Satisfacer las expectativas del conductor.

++ Reducir la frecuencia de salida maxima.
4.2 5 Caracteristicas de volumen-densidad

Estas caracteristicas S.T.M. (2008), las categoriza en dos principales: reduccion de brecha y
variable inicial, ambas proporcionan a los usuarios las alternativas variables para fijar de modo
diferente los parametros de tiempo de pasada (reduccidn de brecha) y verde minimo (variable
inicial). En la reduccién de brecha se provee una nueva forma de reducir el exceso de brecha
permitido; La reduccion de brecha esencialmente busca agresivamente la oportunidad de
terminar la fase. La variable inicial provee una oportunidad de utilizar ciclo a ciclo la demanda
de trafico y variar el tiempo minimo de la fase. Estas caracteristicas incrementan la eficiencia del

ciclo con las fluctuaciones de la demanda.
+ Reduccion de brecha

Reduce el tiempo de pasada a un valor pequefio mientras la fase esta en verde. Inicialmente la
brecha es el valor del tiempo de pasada. Entonces después de un tiempo especificado (tiempo
antes de la reduccién), el tiempo de pasada es reducido a una brecha minima usando una gradual
reduccion sobre el tiempo a reducir. Esta se logra programando los siguientes parametros en el
controlador: el tiempo antes de la reduccion, tiempo a reducir y la brecha minima, su relacion se

presentan en la figura 4.15.

Tiempo de paso

Actuacion sobre
movimiento conflictivo ‘

Limite del tiempo de extension

Brechaminima

1
Tiempo areducir

Tiempo antes de
la reduccién

[

Figura 4.15: Uso de volumen-densidad para el cambio de tiempo de extensién.
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El tiempo antes de la reduccién se establece después de una Ilamada conflictiva y antes del
comienzo del tiempo a reducir. Este periodo comienza cuando la fase esta en verde y hay una
Ilamada de servicio en la fase conflictiva. Luego de este periodo se presenta una reduccion de
forma lineal durante el tiempo a reducir. Seguidamente la reduccion llega a la brecha minima

para cada actuacion del vehiculo.

La caracteristica de la reduccion de brecha es ventajosa cuando el volumen de trafico en la
fase es alto y es dificultoso diferenciar entre el final de la cola y la llegada aleatoria de vehiculos.
Esta caracteristica permite al usuario especificar un tiempo de pasada alto al inicio de la fase y
proporcionalmente reducir el tiempo de pasada en el momento que la demora para los
movimientos conflictivos aumente. La reduccién de brecha es una manera efectiva de comenzar
la fase con un tiempo de pasada bastante largo cuando los vehiculos se mueven en forma lenta,
luego el tiempo de pasada tendra que reducirse por que los vehiculos aumentan su movimiento.

La reduccion de brecha es entonces una excelente forma de obtener una operacién mas rapida.
+« Variable inicial

La variable inicial es usado en algunos casos para asegurar que todos los vehiculos entre la
linea de pare y los cercanos al detector rio arriba de la via sean servidos. La variable inicial usa la
actividad del detector para determinar un verde minimo. Los vehiculos que llegan en la fase de
rojo que no logren actuar el detector rio arriba de la via debido a la cola detenida serén
detectados y se les extendera el verde a una medida suficiente que les permita cruzar la
interseccion, utilizando para esto el tiempo de pasada. Esta caracteristica es aplicable cuando
hay uno o mas detectores de avance y las fluctuaciones de volumen de trafico tengan una
duracién de horas. La configuracion de la variable inicial se logra programando los siguientes
pardmetros del controlador: verde minimo, agregado inicial e inicial maximo, la relacion de estos

parametros se presenta en la figura 4.16.

%+ Agregado inicial - Este intervalo de tiempo empieza con el intervalo de verde minimo y
por cada actuacién de un vehiculo durante los intervalos asociados a fase amarilla y roja se
suma un valor de agregado inicial. La extension con el agregado inicial no excede al

maximo inicial.
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%+ Maximo inicial - Es el periodo maximo de tiempo al cual el agregado inicial puede llegar
extendiendo el periodo de verde inicial.

|
Amarilllo Rojo

=
g
E=3
T‘é Inicial Maximo
Agregads
= inicial
hesd
e .
g Verde minimo
=
A H_ﬁ

BRESE LN e

Actuacidn de los detectores

Figura 4.16: Uso del agregado inicial para modificar el verde minimo

Generalmente el valor del inicial maximo debera ser determinado usando el calculo del verde

minimo para el despeje de la cola.

Una comun regla para seleccionar el parametro del agregado inicial es dandole un valor de 2
segundos por actuacién para un carril servido, 1.5 segundos por actuacién si son dos carriles
servidos y 1.2 segundos si son tres 0 mas carriles. Algunas agencias han desarrollado formulas
especificas para determinar el pardmetro de agregado inicial, asi el departamento de

transportacion de Los Angeles utiliza (S.T.M. 2008).

Al = 2 + 5 (19)

2

donde:

Al=agregado inicial, (seg.) y

MiI=inicial mé&ximo, (seg.).
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43 CONTROLADOR LOCAL

El controlador local de trafico es un equipo que controla el sistema de semaforos en una
interseccion. Lo principal del controlador local es definir la secuencia ordenada de tiempos de
despliegue de luces de cada seméaforo para otorgar derecho de via a los vehiculos que circulan
por cada direccién de la interseccion. Estos equipos fueron disefiados para una operacion
electromecanica, el avance de la tecnologia ha mejorado el disefio. Los actuales controladores de
trafico reconocen las diferentes sefiales del sistema de deteccion utilizando microprocesadores
programables, (Nichols & Bullock 2001).

El controlador local se encuentra alojado en una cabina el cual contiene los siguientes
componentes auxiliares bésicos que interactian con el controlador tal como se muestra en la
figura 4.17:

+«+ Monitor de conflictos.
¢+ Unidad de sensores de vehiculos y peatones (detectores).
«» Circuitos de salida de conductores (sefiales de despliegue para conductores).

++ Dispositivos opcionales de comunicacion externo (transceptores inalambricos, internet, etc).

Unidades de Monitor de

deteccidn conflictos

Controlador Circuita de
COMmMUI caciones

Circuito de

detectores

Entradade la
fuente de energia
Interruptores de
estado solido

Circuito de salida
para zefiales del
semaforo

Cahina del controlador

Figura 4.17: Cabina del controlador local con principales componentes
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4.3.1 Funciones del controlador local

% Puede controlar intersecciones aisladas, numerosas intersecciones en una red y cruces

peatonales.

X/
X4

% Conmuta el despliegue de las sefiales de rojo, amarillo, verde y pase peatonal.

>

X/
*

% Asegura apropiado asignacion de derecho de paso de acuerdo al tiempo fijo o intervalos

actuados.

K/

%

% Puede operara bajo la supervision de un computador central o controlador maestro, el cual

puede alterar intervalos en el controlador local.
4.3.2 Tipos de operacion

Tiempo fijo, la operacion de tiempo fijo, es cuando el controlador se programa con intervalos

de duracion fija.

Totalmente actuado, el controlador opera en forma actuada cuando todas las fases del
seméforo son controlados, por intervalos variables basado en la demanda de tréfico detectado en

la aproximacion a la interseccion.

Semi actuado - en este tipo solo algunas aproximaciones poseen detectores, las fases no
actuadas reciben un intervalo de verde minimo, que se extiende indefinidamente hasta ser
interrumpido por actuacion de otra fase. La fase actuada posee un intervalo de verde minimo que

se extiende por las llamadas de los vehiculos de la fase hasta alcanzar el verde maximo prefijado.

Volumen-Densidad - programado para operar con un incremento del intervalo inicial y una
brecha reducible. Los detectores son colocados en todas las aproximaciones, el intervalo inicial
es el tiempo requerido para que la cola entre el detector y la linea de pare se mueva a través de la
interseccion. Usualmente este tipo de operacion es efectivo en intersecciones con alta velocidad
0 mayores volumen de trafico, actualmente muchas unidades de control actuados estan siendo

fabricados con el tipo de operacion volumen densidad.
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4.3.3 Tipos de controladores locales

La unidad de control de trafico es el cerebro de una interseccion, el comportamiento del
controlador local esta determina por el soporte fisico en el que se instala y la distribucion de sus
componentes, se distingue dos tipos de distribucion de hardware: configuracion interna y
configuracién externa. La configuracién externa integra las funciones de supervision y
comunicacion en un soporte distinto al que almacena el controlador local mientras que la version
interna integra todo en un Unico soporte. La configuracion interna realizan tres funciones:
comunicacion, coordinacién y modificacion de la base de datos, lo que los hace a los
controladores altamente dependientes del fabricante, mientras que los controladores con una
configuracién externa no disponer de estas funciones lo que les permiten conectarse a cualquier

controlador disponible en el mercado (Amable 2000).

Los controladores locales cominmente usados en intersecciones son los tipos siguientes:

NEMA, Tipo 170, ATC. Cuyas ventajas y desventajas se describen a continuacion.

Tabla 4.5: Ventajas y desventajas de tipos de controladores

Ventajas

Controladores NEMA

Vendedor de software especifico.

Reduce problemas de software/hardware

Desventajas

Las cabinas no son estandarizadas.

Propietario del software.

Las caracteristicas propias no pueden ser
intercambiadas con otros controladores NEMA.
Tipicamente requieren largas cabinas.

Requieren partes adicionales si existen diferentes
modelos dentro de una jurisdiccion.

Controlador tipo 170

Tiene un patrén de disposicién y disefio
Tiene como alternativa muchos software.
Mas facilmente adaptable a aplicaciones a ITS
Intelligent Transportation Systems.

Reducido inventario de partes como repuesto.

Tiene problemas de compatibilidad de software y
hardware.
El software es de alto costo.

Controladores de transito modernos ATC

Compatible con “National Transportation
Comunications — ITS Protocol NTCIP”
Velocidad de procesamiento mas rapido.
Flexibilidad para aplicaciones de ITS.

Escasa demostracion del software.
Costoso
Variaciones actuales no pueden ser sustituidos
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En las pasadas dos décadas, muchos controladores electromecéanicos y de estado solido, han
sido remplazados por NEMA, tipo 170 y controladores de transito modernos “ATC, Advanced
Traffic Controller”. Los controladores modernos pueden realizar las funciones sin ninguna
operacion manual, muchos tienen complicadas configuraciones, teniendo comunicacion con
otros tipos de controladores.

4.3.3.1 Controladores 3000/3000E

Los controladores de trafico de la serie 3000/3000E construidos por la empresa Peek Traffic,
proporciona un uniforme y coordinado control de una interseccién o de un red de intersecciones,
Estos controladores pueden configurarse para operar con cualquiera variante o modelos de
controlador (NEMA TS-1, NEMA TS2, 170 o NTCIP). La programacién de estos controladores
se realiza a través del ingreso de datos por teclado o utilizando un software CLMATS el cual se

comunica remotamente con el controlador.

Las unidades pueden manejar sensores, llamadas peatonales, Illamadas con prioridad, tiempo
de programacion por dia/semana/mes/afio y coordinar las operaciones; también cuenta con una

variedad de opciones programables (Peek 2008).

o,

« Verificacion de la version

Este procedimiento se hace mientras la unidad esta activa:

R

% Con unidad en operacion, presionar la tecla MENU.
7

% Presionar la tecla 1y abrir el mend Dynamic Mend.

%+ Presione el nUmero 7 para abrir nivel del programa.

En esta pantalla se despliega la version que esta operando la unidad, para regresar el
controlador a su estado inicial presionar SHIFT-ENTER.

« Hardware en la serie 3000

En la serie de controladores 3000 se tiene variantes, los cuales pueden ser verificados por la
configuracién del hardware y a través de la memoria de solo lectura que tienen “Firmware”. Las

variantes son: la version 3000, es una variante antigua, equipado pon el formato NEMA TSI,
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adicionalmente tiene un modulo D el cual tiene unos conectores opcionales para conectarse con
otros controladores 3000 y la cabina esta version no tiene la memoria temporal de solo lectura.
La version 3000E es la nueva version de controladores de esta serie tiene habilitado el modulo D
por el que pueden conectarse con cualquier otro controlador; la versién 3000E tiene a su vez dos
tipos, la TS-1 que tiene tres puertos para conectarse con la cabina y la TS-2 que tiene otra
manera de comunicarse con la cabina usando protocolos de comunicacion, a su vez este tipo TS-
2 tiene dos formas de configuracion fisica las TS-2 Tipo 1y las TS-2 Tipo 2, la primera tiene un
solo puerto de conexion con la cabina y las segunda tienen la misma distribucion fisica que el

tipo TS-1; tal como se puede ver en la figura 4.18 (Peek 2008).
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Figura 4.18: Tipos de controladores 3000E

«+ Caracteristicas del controlador

El controlador de sefiales de trafico de la serie 3000E esta disefiado para manejar las
necesidades de la industria de tréafico, esta serie es compatible con los modelos de controladores
1880EL, TCT LMD y todo los controladores NEMA. Para la correcta utilizacion del controlador
se debe conocer las especificaciones de comunicacion que el fabricante proporciona y los
parametros de configuracion para el sistema, toda esta informacion la encontramos en el manual

de operaciones. Las principales caracteristicas de de un controlador son:
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Posee un teclado y una pantalla para poder facilitar la tarea de la programacion.

La energia de alimentacion es rectificada y directamente convertida al voltaje que utiliza el
controlador, en ningun caso serd mas de 30 VDC. Para una eficiente operacion del equipo y

alargar la vida util se debe hacer trabajar una temperatura de 15 °C. (Peek 2008).
+«+ Conectores del controlador local.

El controlador para su conexion con la cabina y comunicacioén con otros modulos tiene 6
conectores y 4 puertos (ver figura 4.19); el puerto 2 (RS-232C) puerto serial, conecta con una
impresora, monitor, computadora personal, el puerto 3 “modenport”, comunica con el
controlador maestro mediante una via telemétrica y otras comunicaciones auxiliares como la
compatibilidad del tipo TS2 a TS1; el puerto 1 (RS-485) se utiliza para controlar la
sincronizacion de datos “Synchronous data link control SDLC” basandose en los estandares
NEMA 1992 TS-2.

(byPuertos 1,23 () Controladores NEMA AE C (dy Conectores de modulos

Figura 4.19: Conectores del Controlador local.

++ Conectores del controlador maestro

El controlador Maestro M3000 Peek Traffic para su conexién y comunicacion tiene 2
conectores y 4 puertos sobre el panel frontal, tal como se muestra en la figura 4.20; los

conectores se usan para conectarse con las sefiales de la cabina, el puerto 2 (RS-232C) puerto

101



serial, se usa para conectar directamente a un computador o intercambio de datos por linea

telefonica con el software CLMats.

Cuando el controlador maestro es conectado con el controlador local se puede intercambiar
los datos, para comunicarse dentro del sistema de lazo cerrado se requiere de una linea de
teléfono instalada en la cabina con el controlador maestro. Si los datos son intercambiados por
una conexion directa de un computador personal laptop, no es necesaria la conexién directa con
el controlador local de cada cabina. El puerto 3 es para la comunicacion con los controladores

locales utilizando como medio de comunicacion la fibra dptica

Figura 4.20: Controlador Maestro y conectores

< Menus

La configuracion de los controladores locales se realiza mediante ingreso de datos por
teclado, la seleccion de los parametro de programacion se hacen utilizando una secuencia de
menus, por consiguiente para no cometer errores en la programacién es necesario una
familiarizacion con la organizacion de estos menus. Los datos se ingresan con diferentes
formatos incluyendo el numérico (si/no y habilitado/deshabilitado). En controladores Peek
dentro del menu principal hay una opcidn para leer la data y otra cambiar la data, en la opcion de
solo lectura no permite el ingreso y modificacion de datos, los datos de configuracion del

controlador puede ser protegida utilizando un codigo de acceso antes de ser modificado.
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MAIN MENU

1. DINAMIC DISFLAYS 5 DIAGHNOSTIC
2. REEAD DATA & MMU STATUZ
3. CHANGE DATA
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Figura 4.21: Menu principal y teclado del controlador local Peek.

Todos los datos de configuracion del controlador se ingresan utilizando el teclado, entonces se

hace necesario la descripcion detallada del teclado:

*
X4

X/

X/
X4

>

X/
*

X/
X4

>

X/
*

Home - Esta tecla mueve el cursor hacia el comienzo de la linea, Home + Shift mueve el
cursor para el campo del primer dato de la pagina.

End - Esta tecla mueve el cursor al termino de la linea, End+Shift mueve el cursor para el
campo del ultimo dato de la pagina.

PgUp - En mend con entradas de datos de maltiples paginas, esta tecla despliega la pagina
anterior ala actual desplegada.

PgDn - En mend con entradas de datos de maltiples paginas, esta tecla despliega la pagina
después ala actual desplegada.

Las flechas del teclado - estas teclas mueven el cursor en la correspondiente direccion.
Menu - esta tecla despliega la pantalla de men( previa, Menu+Shift despliega el menu
principal.

Disp Adj - Esta tecla ajusta el contraste de la pantalla, sola oscurece y presionando con
Shift aclara la pantalla.

Help - Esta despliega la pantalla de ayuda relacionando con los datos que se ingresan.
Numeros (0-9) - Presionando el teclado de niumeros entramos la data al correspondiente
menu, si antecedemos al nimero por shift se accede a los numeros 10, 11...

Toggle (0) - Es para seleccionar opciones de si/no o el nimero 0, presionar varias veces.
Enter - Frecuentemente presionamos esta tecla después de entrar datos, antes de salir de un
mend, presionamos Shift+Enter abrira la pantalla de estado.
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% Shift - Esta tecla sola no tiene funcién, esta solo se usa en conjunto con otras teclas de
estado.

<+ Memoria

Los controladores Peek tienen areas de memoria RAM y EEPROM. El primero acumula la
informacion que esta siendo usada por el controlador, mientras el EEPROM sirve para guardar
una permanente copia de seguridad. Cuando se ingresa la informacion para la configuracion del
controlador por el teclado, este se guarda en la memoria RAM, y una vez completado la
programacion estos datos son copiados por el EEPROM. EI EEPROM esta ubicado junto al
controlador dentro de la cabina. En caso de corte de energia eléctrica o algin otro evento que
podrian borrar la memoria del controlador, el EEPROM puede cargarse en el controlador y
restablece la configuracion inmediatamente. Esta funcion esta disponible para controladores

locales y maestros.
«» Detectores

Los detectores pueden ser programados en 5 modos de operacion y luego ser asignados a las

fases. Los cinco modos son: Call/Extend, Call Only, Strech/Delay, Stop Barl, Stop Bar2.

Los controladores monitorean cuatro tipo de registros con defecto que son: ausencia
“Absence”, sincronizado (“Lucked”), erratico (“Erratic”) y presencia minima (“Minimum
Presence”), las fallas de los detectores puede opcionalmente ubicar la especificada fase en
Ilamada de retorno (“Recall™).

4.3.3.2 Inicializacién del controlador.

Antes de programar el controlador es necesario borrar toda la informacion existente en la
memoria, cuando no se hace el vaciado de la memoria ocasiona problemas en configuraciones
futuras. La manera mas rapida para vaciar la memoria y comenzar la programacion del
controlador es cargando a la memoria los datos pre establecidos por defecto; esta tarea de inicio

del controlador se describe a continuacion:
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+« Procedimiento para un controlador local

Men principal/ 3. Cambiar los datos/ 6. Utilidades/ 1. Cargar datos por defecto, “Mainmenu/
3. Change Data/ 6. Utilities/ 1. Default Data Load”.

En la dltima ventana seleccionada Default Data Load para el controlador local encontramos

cinco opciones de seleccidn diferentes, los cuales son:

Controlador (“Controller”)
Coordinacion (“Coordination’)
Tiempos del dia (“Time of Day”)
Adgquisicion por defecto (“Preemption™)
Opciones especiales (“Specialoptions™)
Todo (“All”).

o a0k~ w N oE

De esta ventana elige la opcion seis la cual carga la configuracion por defecto completa. En la
figura 4.21 se presenta la ventana de configuracion por defecto, en el se nota que se puede cargar

los datos por partes y no todo la data del controlador puede ser limpiado.

DEFAULT LOAD MENUT
L. COANTROLLER 4 PREEMPTION DFFAULT DATA LOADED
2, COORDINATION 5. ESPECIAL OPTIONS
= i Aals PRESS MENU EFY T( EXIT THIS SCREEN
»» TQ CANCEL PRESS MENU <<

Figura 4.22: Menu de configuracién por defecto al controlador local

% Procedimiento para un controlador maestro

Menu principal / 3. Cambio de datos / 7. Utilidades / 1. Cargar datos por defecto. “Main Menu
/ 3. Change Data / 7. Utilities / 1. Load Default Data”.

En la ultima ventana seleccionada Default Data Load para el controlador maestro se presenta

seis opciones de seleccidn diferentes, los cuales son:

1. Control “Control” — control maestro, control local, sensores.
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Canales (“Channels”) — menu de canales para computador.
Periodos del dia (“Time ofday”) — menu para periodos del dia.
Patron (“Pattern”) — menu de patrones o modelos.

Comunicacion (“Communications”) — configuracion e impresion de funciones.

o gk~ N

Opciones (“Options”) — no es usado ahora

Si seleccionamos la opcidn 7 en este menu, se cargara a todo el controlador una configuracion

por defecto, a la vez se limpia toda la memoria del controlador.

CLEAR MENU
1. CONTROL 4, PATTERN DEFAULT DATALOADED
2. CHANEL 5. COMUNICATIONS
3. TIME OF DAY 6. ALL

PRESS MENUKEY TO EXIT THIS SCREEN
> T CANCEL FRESS MENU <<

Figura 4.23: Menu de configuracién por defecto al controlador maestro

% Resumen de pasos para la configuracion de un controlador local

Configurar la unidad del controlador se resume en los siguientes pasos, accesandose a la
apropiada pantalla mediante el teclado, donde: MM es el menu principal, el cual es obtenido
presionando Shift +Mena, (Peek 2008).

Tabla 4.6: Minimo requerimiento para un controlador nuevo.

ITEM DESCRIPCION TECLEADO

1 Cargar el programa por defecto MM-3-8-1-1-(1-6)

2 Editar la configuracién de fases e intervalos MM-3-1-1

3 Editar la secuencia de fases habilitadas MM-3-1-1-PGDN

4 Editar modos de re llamadas de funciones de fases MM-3-1-2-1 and/or 2
5 Editar el periodo de fases MM-3-1-3

Tabla 4.7: Posible requerimiento adicional (comUnmente usado).

ITEM | DESCRIPCION TECLEADO

6 Superposicion MM-3-1-5

7 Asignacion de detectores para vehiculos y peatones | MM-3-1-4-1

8 Entrada de operacion dual MM-3-1-6

9 Servicio condicional de operacién MM-3-1-7

10 Encendido de detectores y operaciones de copiado | MM-3-1-4-5

11 Operaciones de volumen densidad MM-3-1-3-PGDN, 3-1-9-3
12 Programacion de salida de brecha simultanea MM-3-1-9-4

13 Usando sobre posicidn para conductores en la fase | MM-3-7-PGDN
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CAPITULO 5. IMPLEMENTACION DE LOS PROTOTIPOS

5.1 INTRODUCCION

Segun el diccionario de la Real Academia Espafiola un prototipo es un modelo a escala, que
trata de reproducir un proceso de la realidad con el objeto de proporcionar a los usuarios una

retroalimentacidn temprana acerca del proceso real.

Las personas que utilizan el prototipo primeramente experimentan algo, ven lo que sucede y
luego lo modifican, esta interaccién proporciona una retroalimentacion instantanea, que permite
al usuario ver inmediatamente sus resultados y modificar el modelo tantas veces como sea

necesario.

El rdpido avance de la tecnologia educativa y la constante innovacién de las metodologias de
ensefianza y aprendizaje, crean elementos que ayudan al aprendizaje como son las herramientas
pedagogicas de experimentacion (prototipos), con la finalidad de realizar practicas demostrativas
confiables que contribuyan a mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje y mejorar la
infraestructura fisica y equipamiento dedicado al docente. Los prototipos sirven como material
didactico ofrecido a los alumnos con la intencion de darles una formacion mas integral acorde

con los avances tecnologicos y cientificos.
5.1.1 Etapas del proceso de implementacion del prototipo
El proceso de implementacion sigue las siguientes etapas:

% Definicion del proyecto de investigacion y busqueda de disponibilidad de componentes, asi

como informacion técnica relacionada al prototipo (internet, libros, manuales de operacion).

Definido los dos prototipos (sistema inteligente de transporte y controlador de semaforos) se
elabora el proyecto de construccién de los prototipos utilizando para esto toda la informacion

bibliogréfica encontrada y los manuales de operacion de los componentes que conforman los
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prototipos. En este expediente se identificar caracteristicas funcionales y especificaciones
técnicas de los dos prototipos. Asi mismo se obtienen los planos detallados de los prototipos

para facilitar su implementacion.

Esta documentacion de los prototipos es Gtil para trabajos de mantenimiento luego de haber
sido implementados. Ademas la documentacion la utilizaran quienes comienzan a entender la

funcionalidad de los prototipos pues les sirve como un manual de instruccion y operacion.

Luego se define el proceso de implementacion y construccion del prototipo estableciendo la

secuencia de operaciones para su ejecucion.

En esta etapa se identifican los principales equipos, maquinarias y herramientas que
intervienen en los distintos procesos de ejecucion de los prototipos, para luego establecer una

sucesion de operaciones que nos llevara a la implementacion de los prototipos.

Examinar la forma segura de ejecucidon de los prototipos, y una vez implementado el

prototipo verificar el funcionamiento integral de los equipos.

Construir la maqueta considerando todo lo especificado en el expediente del proyecto (escala
de los planos, materiales utilizados y verificacion individual de los elementos de cada

prototipo). Todo esto se realiza en el laboratorio.
Implementacion del prototipo. Para esto se debe tener presente lo siguiente:

En esta etapa el personal técnico realiza operaciones empleando herramientas y maquinarias
manuales, esas operaciones se efectlian siguiendo procedimientos seguros de trabajo, esto

significa que considera la seguridad personal como elemento principal.

Una vez terminada la implementacion se deben hacer pruebas de configuracion y ajuste de

pardmetros para el correcto funcionamiento de los prototipos.
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5.1.2 Area disponible para el manejo de informacion de los prototipos y presupuesto

estimado

El area disponible para el procesamiento de datos y recepcién de informacion serd el
laboratorio de transportacion del Departamento de Ingenieria Civil y Agrimensura del Recinto
Universitario de Mayaglez; el laboratorio estd ubicado en el edificio de Ingenieria Civil y
Agrimensura, en el segundo pasillo transversal del segundo piso, junto al laboratorio de suelos.
El area del laboratorio sera utilizado para colocar los dos prototipos segun la distribucién de la
figura 5.1, el prototipo de control de seméaforos estard a la entrada del laboratorio que esta
numerado en la figura con el numero 2 y el area del interior numerado con 1 se utilizara para la
recepcién y procesamiento de informacion del prototipo de sistema inteligente de transporte con
tecnologia inaldmbrica. Esta Ultima area se compartird con una sala de estudios y almacén de

instrumentos. El area total del laboratorio es de 33.75 metros cuadrados.

El desglose de los costos se presenta en el apéndice A, estos incluyen costos unitarios,
presupuesto, basandonos en cotizaciones por empresas comercializadoras cuyas fuentes se

presenta al pie del presupuesto.

EDIFICIO ING.
CIVIL

Escala 1:80

Areapara;

Pasillo transversal

Pasillolongitudinal 1.- Prototipo de ITS inalambrico

Escala 1:800 2.- Prototipo de control de semaforos

Figura 5.1: Area disponible para los prototipos
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52 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE SISTEMA INTELIGENTE DE
TRANSPORTE CON TECNOLOGIA INALAMBRICA

El laboratorio de transportacion del Departamento de Ingenieria Civil y Agrimensura del
Recinto Universitario de Mayagiez tiene equipos Utiles para la construccion de los prototipos,
los cuales prototipos se utilizaran como material de ensefianza para los estudiantes del

departamento.

El perfeccionamiento del sistema de transporte se realiza mejorando la infraestructura y el
control permanente del transito. El control de transito estd relacionado a la transmision de
informacion en forma répida y econdmica, siendo una alternativa de solucién la aplicacion de
tecnologia moderna en comunicacion (telematica). El avance del transporte unido a la telematica
crea los Ilamados sistemas inteligentes de transporte; esta nueva tecnologia contribuye en la
solucion de una gran cantidad de problemas del sistema de transporte. Creando de esta forma
sistemas que incluyen dispositivos de control, administracion y respuesta rapida ante la

ocurrencia de incidentes.
5.2.1 Descripcion general del sistema.

El prototipo aplicado a sistemas inteligentes de transporte se construira aplicando una
tecnologia inaldmbrica en la transmision de informacion. Este prototipo se empleard para una
interseccion especifica. Con este propdsito se seleccioné la interseccién de la carretera PR-108
con la calle Simén que sale del Recinto Universitario de Mayagiiez de la UPR desde el area de

Ingenieria Agricola.

Con el prototipo implementado podran hacerse estudios de trafico en la interseccion y
estudios de peatones. Con la informacion obtenida podemos mejorar del disefio geométrico de la

interseccidn, realizar estudios de movimientos, conteos y clasificacion de vehiculos.

El prototipo esta constituido por los siguientes elementos: una camara de video tipo domo,
dos antenas inaldmbricas, dos tableros de control, un teclado de control, un procesador de

imagenes (Rackvision), un computador y un monitor. Todos estos elementos estan conectados
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formando un ejemplo de aplicacion de sistema inteligente de transporte tal como se presenta en
la figura 5.2.

CIRCUITO DE TRAMNSMISION CIRCUITO DE RECEPION

S000- R

— = ANTENA
TR &N SMISION RECEPECIDN
INALAMBRICA
S1000-T
TABLERD ANTENA
DE DE
CONTROL TRANSMISION TABLERD AUTOSCOPE
i R AL KWISION

COMTRIOL

KEYWBOARD MONITOR
KBD 3004

COMPUTADOR

PROTOTIFO DE SISTEMA DE MOMNITORED DE TRANMSITO
UTIUZANDO TECHOLOG A IMNALAMBRICA

Figura 5.2: Prototipo de Sistema Inteligente de Transporte con tecnologia inalambrica

En esta figura se pueden diferenciar dos redes: la red de transmision y la red de recepcion,

ambos circuitos se enlazan mediante una conexion inalambrica.
5.2.2 Descripcion de los componentes del prototipo
5.2.2.1 Red de transmision

La red de transmision es la primera porcién del prototipo que se compone por los siguientes
elementos: la camara, el tablero de control y la antena de transmision, todos ellos unidos a través
de una conexién por cable. Esta red estard instalada en el puente peatonal ubicado sobre la
carretera PR-108 el cual sirve para el acceso de los estudiantes a las areas de Ingenieria Quimica
e Ingenieria Civil y Agrimensura del Recinto Universitario de Mayagiez de la UPRM.
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En la figura 5.3 se muestra la conexién de los tres componentes principales del red de

transmision instalados en la parte superior del puente peatonal.

Figura 5.3: Red de transmision

Descripcion de componentes de la red de transmision
+« Cémara de video domotico (Domo Spectra I11_Pelco)

El término domotica lo inventaron los franceses; proviene del término latin “domus” que
significa casa, y el sufijo “tique” que esta ligado a las nuevas tecnologias, en conjunto tienen un
significado de edificios inteligentes. Este tipo de cadmara se utiliza también como parte de
sistemas de seguridad. La domotica tiene multiples aplicaciones.

Para la construccion del prototipo se tiene una camara tipo domo suspendido con una forma
de instalacion interior/exterior-protegido, esto significa que cuando se instala en exteriores es
necesario que posea cubierta que le proteja de la lluvia y exceso de humedad (caja posterior y
domo inferior, ver fig. 5.4). Para la instalacion y uso de la cdmara domo, se debe consultar el
manual de instalacion y operaciones que el fabricante proporciona al momento de comprarlo.
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Leve nda
Soporte parala suspe nsion de la camara.
Caja posterior de la camara. :
Tarjeta de circuitos de |a caja posterior. = =
Domo inferior de |z camara.
Sisterna de control del domo

|| = | B2 | =

Rosca de conexian de |a caja posterior.

Figura 5.4: Partes de la camara de video tipo domotica

Tal como se aprecia en la figura 5.4, las partes de la cAmara tipo domo suspendido son:

Soporte para la suspension de la camara.
Caja posterior de la camara.

Tarjeta de circuitos de la caja posterior.
Domo inferior de la camara.

Sistema de control del domo

o ok~ w N oE

Rosca de conexion de la caja posterior con el soporte.

Especificaciones técnicas de la camara

Especificaciones de construccion

¢+ Caja posterior, suspendida de aluminio.
¢+ Control del domo de aluminio-pléastico.

« Domo inferior de acrilico.
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% Giro de 360 grados de rotaciéon continua con velocidad de 0.1-80 grados/segundo en
operacion manual, en inclinaciones de 0.1-40 grados/segundo.
Especificaciones ambientales
%+ Montaje suspendido interior/exterior.
Temperatura de operacién
< Para montaje suspendido estandar maxima de 60° C y minima de -4°C

Especificaciones eléctricas

« Tension de entrada 24+10% V.
«» Fusible de 1.25 A.

++ Salidas auxiliares 2

La seleccion de los cables de conexion se hace tomando en cuenta pérdidas de tension debidas

al recorrido de tension a distancias largas y la conduccién de la corriente (calibres de los cables).

Para la configuracion de la camara, es necesario leer todo el manual provisto por el

fabricante, por su extension no se considera en este escrito.

*0

Procedimiento de instalacion

Para la instalacion de la cdmara se lleva a cabo el siguiente procedimiento (ver figura 5.7).

Instalar el soporte para la suspension de la camara.

Introducir los cables de conexion a la camara. Para esto, en el interior de la caja posterior de
la camara se debera abrir la compuerta que lleva bisagra, y tomar en cuenta los elementos
que la fijan (lenguletas).

Fijar la caja posterior al soporte mediante un elemento roscado.

Hacer la conexion de los cables con la tarjeta de circuitos de la cAmara dentro de la caja
posterior. Aqui se verificar cada terminal para una correcta conexion y luego cerrar la puerta,

la conexion se hace tal como se muestra en la siguiente figura 5.5:
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Figura 5.5: Tarjeta de circuitos de la camara
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configuracién del SW3 se hace con la tabla siguiente:

Fijar la correa de la caja posterior con el domo inferior.

Fijar la direccion de recepcion y la velocidad del sistema. Para esto se hace la configuracion
de los conmutadores DIP, SW1, SW3 que se encuentran al costado del sistema de control.
Cuando se conecta mas de un domo al mismo controlador, se debe colocar el conmutador
SW2 en la posicion de encendido. La configuracién predeterminada SW1-1 debe estar en la
posicién de encendido “ON” y todos los demas en posicion apagados “OFF”. Segun el tipo
de control que tiene la camara, se elige la configuracion del conmutador SW3 (cantidad de
velocidad de transmision en baudios). Para el control de este tipo de cdmara se tienen dos

tipos de control, el control tipo D con 2400 baudios y el tipo P con mayores baudios. La

Tabla 5.1: Configuracion del conmutador SW3 (cantidad de baudios)

< imero de SW3-6 | SW37| Sw3-8
2400 baudios (predet.) off off off
4800 baudios on off off
9600 baudios off on off
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SWW1-1 eatd en la posicon O
Todos o8 demds imarmuptores escan &n e poscidn OFF

Figura 5.6: Configuracién predeterminada de los conmutadores.

Para méas detalle de las instrucciones se debe utilizar los manuales de configuracion e

instalacion de la cdmara.

7

% Instalar el sistema de control del domo, alinear las lengietas, y presionar los extremos de las

lengletas hasta que ambos lados calcen a presion en su sitio.

7

+¢ Instalar el domo inferior y apretar los tornillos que fijan con la caja posterior.

Figura 5.7: Procedimiento de instalacion de la camara

% Antena de transmision (“Smart Sight 1000”)

La antena Smart Sight 1000 es un producto para transmisién de sefiales de video, disefiado en
el mercado para CCTV (circuito cerrado de television). Este ofrece una sefial segura 100 veces
mas robusta a la interferencia convencional del sistema andlogo AM/FM. La antena S1000

utiliza un modo de transmisién privado protegido llamado encriptado. El sistema de transmision
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esta constituido por dos antenas inaldmbricas una antena de transmision (S1000-TX) y una
antena de recepcion (S1000-RX).

Los componentes electronicos de la antena S1000 estan protegidos por una carcasa de
aluminio resistente a la intemperie. Todas las conexiones de los cables se realizan por la parte
inferior del mddulo para protegerlos de los cambios climéticos (lluvias, nieve e insolacion). En la
parte frontal de la antena S1000 se localiza un indicador de luz, que muestra el estado de

operacion del modulo.

Para una adecuada configuracién del sistema, se cuenta con un software del S1000 el cual

permite seleccionar el canal adecuado y el rango de frecuencia para la sefial que se transmite.

¥ “

Mumero Descripeién

Sensor conector

Indicador de estado

Conector auxiliar (alarma, audia)

Conector principal (video, fuente, puerto serial)
Terminal deinstalacién en poste,

Cuerpo dela antena

o | L) B | (ko =

Figura 5.8: Partes de la antena inalambrica Smart Sight 1000

La antena de transmision S1000-TX tiene las siguientes partes principales: un sensor que
conecta el panel frontal con el cuerpo de la antena, un LED indicador del estado de operacion de
la antena, un conector para transmitir sefiales de audio y alarma, un conector principal por el cual

se transmite la sefial de video y la energia eléctrica para el funcionamiento de la antena, dos
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soportes metalicos para la instalacién en el poste que lo sostiene y el cuerpo de la antena donde

se encuentran todos los componentes electronicos de la antena; tal como podemos apreciar en la

figura 5.8.

Especificaciones técnicas de la antena

Especificaciones de construccion

¢ Cuerpo de la antena de aluminio.

%+ Conectores circulares de pines construidos en material plastico

%+ Terminales de fijacion construidos de material metélico (acero inoxidable).
Especificaciones ambientales

% Montaje en ambiente exterior, tener en cuenta la visibilidad directa de las antenas.
< Latemperatura de operacion esta entre una maxima de 50° C y minima de -20°C
Especificaciones eléctricas

«* Tension de entrada 12 V +10%.
«+ Fusible de 1.25 A.

% Una salida auxiliar para transmision de sefial de audio y alarma
Instalacion del sistema de antena inalambrica S1000

Después que el sistema haya sido satisfactoriamente configurado se prosigue a la instalacion;

el rendimiento de la antena se puede mejorar haciendo una planificacion de servicio.

K/
A X4

El montaje de la antena S1000-TX se hace sobre un poste de acero galvanizado utilizando
unas abrazaderas de acero, el poste es fijado a la estructura mediante abrazaderas con tornillo
de fijacion.

La conexion de la antena S1000 a la red se realiza mediante un conector circular de 9 pines
tipo bayoneta de color negro que se ubica en la parte inferior de la antena.

Enviar el cable de extension para la cdmara. Las conexiones de la fuente de energia se
realizan dentro de la camara. Si se utiliza una caja de registro (interconexion), se pueden

enviar todos los conductores a la caja y luego a la cdmara (Domo).
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%+ Conecte los conectores de la cAmara con antena de transmision y la antena de recepcion con

los conectores del teclado universal segun la figura 5.9.

TE+ TE- RE+ RXE- GHND

T+ T RX+ RX GND e

MODO DE
CONEZION DE
ANTENA & CAMAFRA

Figura 5.9: Instalacién de la camara con la antena de transmision
% Alinear afinadamente los mddulos S1000-TX y RX, ambas antenas tienen que tener una
linea de vision buena sin obstaculos intermedios.
s Tablero de control

El tablero de control para la red de transmision es de material aislante (plastico) con una sola
tapa que se cierra mediante cuatro tornillos metélicos y tiene dimensiones de 0.40x0.40x0.20
metros. Este tablero esta instalado en la parte inferior de la plataforma del puente tal como se

aprecia en la figura 5.10.
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El tablero de control en su parte interior aloja un componente que tiene la finalidad de
centralizar el control de la red de transmisién para facilitar la funcionalidad de operacién del
sistema. Los principales beneficios que se obtienen al utilizar tableros de control en las redes son
facilitar el montaje de los elementos de proteccion y control en un reducido espacio, facilitar las

tareas de mantenimiento y proteger los elementos del exceso de humedad.

Los componentes del tablero de control en esta etapa son: un supresor de picos, dos
transformadores reductores de voltaje (para la cAmara y para la antena), un termo magnético con
fusible protector y conectores de tierra. La distribucidon de estos componentes se presenta en la
figura 5.10.

Conexidna Antena

Conexion a Camara

Termomagnétice con
fusible
——1 | |
T Conexion a centro de
H ", carga principal
—_||
Transformadores

Feductor de voltaje S I

1
// ~Conexidn parm tierra
Supresor de picoy CE—

Figura 5.10: Tablero de control de la red de transmision

Especificaciones técnicas del tablero de control

Especificaciones de construccion

¢+ El cuerpo del tablero es construido con un material plastico endurecido con una tapa que

cierra con cuatro tornillos.
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*

% EI tablero tiene agujeros para la conexion de la antena, cdmara, fuente de energia,
conexion a tierra, y ventilacion/desague.

% Lafijacion del tablero se realiza mediante cuatro tornillos.

Especificaciones ambientales

*

+ Montaje en ambiente exterior protegido del exceso de humedad (lluvia)

R

< Latemperatura de operacion esta entre una maxima de 40° C y minima de -10°C

Especificaciones eléctricas

53

%

Tensién de entrada 120 VCA.

Transformadores de reductores de tension de 120/24 \VVCA.

>

o
A5

>

X/
*

% Termo magnético de 2 A con fusible de 1.25 A.
% Una salidas de puesta a tierra para proteger los componentes del sistema contra descargas

eléctricas.

>

o
A5

Un supresor de picos para tension de 120-240 VCA.
5.2.2.2 Red de Recepcidn

La red de recepcion es la segunda parte del prototipo compuesta por la antena de recepcion,
el tablero de control, el procesador de imagenes, el computador, el monitor y el teclado universal
“Keyboard”, todos estos estan unidos a través de una conexion por cable; Esta parte del prototipo
esta instalada en la parte sur-este del edificio de Ingenieria Civil y Agrimensura del Recinto
Universitario de Mayaguez de la UPRM.

En la figura 5.11 se muestran los componentes de la segunda parte del prototipo, conectados
de acuerdo a su operacion conjunta, se puede apreciar la ubicacién de la antena (E) en la parte

superior de la entrada al edificio de Ingenieria Civil y Agrimensura.
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LEYENDA

Antena de Recepcion

Bloque de pared

Procesador de imagenes

Computador

Monitor

E
F
G
H |Tablero de contral
|
J
K

Teclade Universal

Figura 5.11: Red de recepcion

Descripcion de componentes de la red de recepcion

®,

% Antena de recepcién (“Smart Sight 1000”)

La descripcion de esta antena es la misma que la antena de transmision la Unica diferencia es
su codificacion, antena de recepcion S1000-RX. Esta antena es la que recibe la sefial de video y

para su operacidn correcta tiene que estar alineada directamente con la antena de transmision.

En la figura 5.12 se puede apreciar la relacion de la cdmara con las antenas y el teclado
universal, adicionalmente se muestra las conexiones que tienen que realizarse entre estos cuatro

equipos.

122



-

—

I

Enlace RF

T+ T RX+ REI. GND

TE+ TE- RX+ ERX GHND

MODO DE
CONEXION DE MODO DE

ANTENA A CAMARA CONEXION DE
ANTENA ATECLADO

Figura 5.12: Instalacion de antena de recepcion con teclado universal

+ Bloque de pared (RJ-45)

Es un elemento de la red que sirve para unir las conexiones del teclado universal, la antena de
recepcion, el monitor y el tablero de control. Est4 construido de material plastico endurecido,
tiene una forma de caja, dentro de esta aloja ocho conectores tipo terminal, estos conectores
simples se agrupan para convertirlos a un conector RJ-45 al cual se conecta el teclado universal.
Se fija en la pared cerca al teclado universal, monitor y tablero de control, tal como se muestra en
la figura 5.13.

A receptores

KEBD3IN0A

Teclado universal

Tahlero de

control 2 Cahle de datos de teclado

Blogue de pared R.J-45

Figura 5.13: Instalacion del bloque de pared
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+«»+ Procesador de imagenes

El procesador de imagenes que se utiliza en la construccion del prototipo es Rackvision
fabricado por Autoscope, el cual opera unido a otros componentes formando el sistema de
procesamiento de imagenes. El sistema de procesador de imagenes esta constituido por una
camara, un computador y un software para interpretar las imagenes y convertirlas en datos de
informacion de tréafico. El procesador de imagenes detecta al vehiculo mediante un andlisis de los

cambios sucesivos de la imagen.

El procesador de imagenes posee un procesador de video de doble canal, modular NEMA con
montaje simple o una unidad con montaje automatico. Este procesador procesa videos de alta
calidad de color o blanco y negro con un formato AIS “Autoscope Image Sensor”, o de CCTV
con camaras de especificaciones minimas, o de videos grabados en formato digital. Rackvision
detecta vehiculos y los almacena en un archivo de datos de trafico, posee un puerto de interface
con el controlador de trafico. EI Autoscope Rackvision posee una tarjeta de compresion que le
permite instalarse independientemente o estar integrado a una red de comunicacion de Autoscope
Solo. Cuando se conecta el procesador de imagenes Rackvision con el controlador de seméaforos

este trabaja como una interface. En la figura 5.14 se muestra el panel frontal del Rackvision.

Autoscope[ ]
Rack Vision

PWE O
=D Q
FxD O

WIDED O

FEADY <) [MMETT

T

o
[aNs)
o
. [sR+}
=]
= o
- 4 SUPERVISOF:,
Frrada Gopere - U
o &

VIDEQ 0T VIDED I

ECOHOLITE

Figura 5.14: Rackvision
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Especificaciones técnicas del procesador de imagenes Rackvision-Autoscope.

Especificaciones de construccion

¢+ Cuerpo de acero con dimensiones (altura x ancho x longitud) 4.5 pulg. x 2.25 pulg. x 7.0
pulg.

%+ Tiene 5 conectores: dos de pines, dos del tipo BNC y un RJ-45.

%+ Dentro del Rackvision se tiene dos placas impresas con los elementos electronicos.

Especificaciones ambientales

% Montaje en ambiente interior.

< Latemperatura de operacion esta entre una maxima de 74° C y minima de -34°C

Especificaciones eléctricas

¢+ Tension de entrada 10 a 28 VDC. con una potencia entre 5a 10 W.

X/
*

% Lasalida y Entrada de video tienen conectores BNC compuesto 75 Q 1 Vpp.

+ Para la comunicacion tiene tres puertos adicionales DB-9 Macho, DB-15 hembra y RJ-45.
% Tiene un transformador reductor de tension en la alimentacion.

%+ En la parte frontal posee unos LED de color rojo que indican el estado de operacién (ver la

tabla 5.2), sincronizacién del video y supervision de la comunicacion del Rackvision.

Tabla 5.2: Funciones que indican los LED de la parte frontal del Rackvision

Indicacion del conector Funcion

PWR Se activa el LED cuando esta con energia eléctrica
Video SYNC Indica la presencia de buena sefial de video

Sup. RxD Indica que el Rackvision esta recibiendo datos
Sup. TXD. Indica que el Rackvision esta transmitiendo datos
IN Leds de entrada

ouT Leds de salida
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«+ Tablero de control

El tablero de control para el circuito de transmision es de material aislante con una tapa, que
cierra mediante dos bisagras, tiene las siguientes dimensiones 0.40x0.25x0.20 todas las medidas

estan en metros. Este tablero esta instalado en el laboratorio de ingenieria de transportacion.

El tablero de control en su parte interior tiene componentes que tiene la finalidad de
centralizar el control de la red de transmision para facilitar la funcionalidad de operacion del

sistema, tal como se muestra en la figura 5.15.

Conexién a Antena

DeoLouwd Bloque de pared

DGO

Transformadores

Reductor de voltaje - -

Conexion a centro de
carga principal

. Conexion para tierra

Supresor de picos P—

Figura 5.15: Tablero de control de la red de recepcion

Los componentes del tablero de control son: un supresor de picos, dos transformadores

reductores de voltaje (para el teclado universal y para la antena) y conectores de tierra.

Especificaciones técnicas del tablero de control

¢+ El carcasa del tablero es construido de madera con tapa.

% EIl tablero tiene agujeros para la conexion de la antena, fuente de energia, conexion a

tierra, y ventilacion.
% La fijacion del tablero se realiza mediante tornillos.
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Especificaciones ambientales

%+ Montaje en ambiente interior protegido del exceso de humedad.

< Latemperatura de operacion esta entre una maxima de 40° C y minima de -10°C

Especificaciones eléctricas

X/

% Tension de entrada 120 VCA.
% Transformadores reductores de tension de 120/24 VCA.
% Una salida a tierra que protege los componentes del sistema contra descargas eléctricas.

¢+ Un supresor de picos para tension de 120-240 VCA.

+«» Computador

También denominado ordenador es una maquina electrénica que recibe y procesa datos para
convertirlos en informacion datil. Con la ayuda de software ejecuta una gran variedad de
secuencias de instrucciones con precision y rapidez, de acuerdo a una amplia gama de
aplicaciones practicas; a esta secuencia se le denomina programacion. La computadora para su
procesamiento necesita de datos de entrada “input”, luego del procesamiento proporciona un
producto final llamado “output”, esta informacidn ultima es importante el cual puede ser grabada

en discos de almacenamiento o en otras formas que permitan su uso posterior.
< Monitor
Es un dispositivo importante conocido como pantalla, consola, CRT (tubo de rayos
catddicos), cuando se utiliza en un sistema de procesamiento de imagenes el monitor se usa para

ver los resultados de lo que el procesador hace con la sefial de video. Dependiendo de la sefial de

video que se recibe existen dos tipos: monitores analdgicos y monitores digitales.

Para la construccion del prototipo se tiene un monitor analégico de 20 pulgadas marca

Panasonic a color, tiene una codificacion de WV CK2020A.
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Especificaciones técnicas del monitor

Especificaciones de construccion

% La carcasa del monitor es de plastico endurecido.

R

% Tiene un panel de control en la parte frontal inferior.

>

La entrada y salida de la sefial de video se realiza a través de conectores BNC ubicados en

o
25

la parte posterior del monitor.

% Tiene un ajuste automatico de la impedancia que generalmente esta en 75 Q.

Especificaciones ambientales

¢ Montaje en ambiente interior con humedad menos de 90%.
< Latemperatura de operacion esta entre una maxima de 50° C y minima de -10°C

Especificaciones eléctricas

K/
L X4

Tensién de entrada 120 VCA, 60 Hz.

Potencia de consumo 75 W.

>

o
25

X3

» Resolucién horizontal de 500 TV lineas al centro.

L)

¢+ Posee un indicador de operacion tipo LED.
Teclado universal (KBD300A)

El teclado KBD300A es para el manejo de la camara. Tiene forma de teclado de escritorio que
tiene incluido un joystick de tipo barril que proporciona un control de giro horizontal y vertical.
Al hacer girar el joystick en sentido horario o anti horario controla el acercamiento o alejamiento

del lente (zoom).

Las teclas seleccionan camaras y monitores, abren y cierran el iris, activan el zoom y el
enfoque de la lente, inician y detienen la exploracién automatica aleatoria y administran pre
programaciones. El teclado se usa en seis modos de operacion: Modos CM6700/CM6800/
CM9760-SAT, directo P, directo D, CM6700 ASCII, CM6800 ASCII/DX8100 y CM9760-
MDA. El teclado KBD300A reconoce automaticamente los modos CM6700/CM6800 y P

directo.
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La figura 5.16 muestra las partes del teclado y las importantes tareas que realizan cada tecla
del teclado. Este teclado tiene una sola conexién mediante el conector tipo RJ-45 al bloque de

pared.

T . Descripei dn s, Descripridn
Eeferencial E.eferencid
1 Partalla [ED 9 [Tecla de preset
2 Tecla shift 10 [Tecla de patrdn
3 LED detecla shift 11 [Palanca
A4 | Tecla de secuencia Previo, prdritho, martener 12 Tecla de foco e iris (las teclas de irig pueden ser usadas para
5 Teclas de funciones de control de szeiliares F1/ T ateh, F2Of F3Mlon desplazarse a través de los mernis, solo enla CLGEOD).
Con shift ellas cortrolan el despliegie del mltiplexcor. 13 [Tecla bosrar
6 L agletras AT ON, AUX OFF, cottrolan las sumeiliares del receptor 14 |Tecla de seleccidn de cdmara
Cot shift ellas cortrolan el despliegue del modtiplexor. 15 [Teclado mamérico(mynero dell o )
7 Tecla de programa 16 |Tecla de teconocimisnto
8 Tecla de secuencia de thacto 17 |Tecla de seleccidn del monitor

Figura 5.16: Partes del teclado universal

Especificaciones tecnicas del teclado universal

Especificaciones de construccion

¢+ Cuerpo del teclado universal construido con plastico endurecido.

+¢+ Ultiliza conectores tipo RJ-45

R/

%+ Tiene un joystick de tipo barril que proporciona un control de giro horizontal y vertical.

Especificaciones ambientales

% Montaje en ambientes interiores protegidos del exceso de humedad.

< Latemperatura de operacion esta entre una maxima de 50° C y minima de -10°C.
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Especificaciones eléctricas

7
L X4

7
o0

Tensién de entrada 12 V.

Posee una configuracion de clavijas en la parte posterior.

Conexion del sistema de teclado universal

K/
A X4

*

X/

1 Configare receptores

|| KBDI00RI-45

i 0 Itemnuptores Clirijes de salida
receptores I
|| Ry [ donenene
Par
terzado
KBED3004
5 H Fijat interruptores
T8 || B
5 TE- @) @
2+ @) % I 1 I
Fo

=)
-
e
2

9
Catle de datos de teclado 4

e

KEDKIT
KEDKIT-X

CONEXION DE TECLADO DIRECTO ¥ RECEFTOR

Figura 5.17: Conexion del teclado universal

Asegurar que todos los receptores se configuren utilizando un solo tipo de protocolo

Pelco para comunicarse (protocolo P) a 4800 baudios y que cada receptor tenga una Gnica
direccion.

Nota: Para la aplicacion de una sola cAmara se requiere un bloque de pared RJ-45 y un
transformador de 120 VAC a 12 VAC.

Se escoge una ubicacion conveniente para el teclado y blogue de pared. El teclado debe

estar dentro de 7.6 m del bloque de pared y el blogue de pared debe estar dentro de los
1.8 m. de una toma de corriente eléctrica.

El alambre que baja de la antena receptor se debe instalar a la red antes de instalar el

teclado, con el teclado universal se pueden reconocer hasta 16 receptores.
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La comunicacion a los teclados se hace por un cable de par trenzado RS422 de calibre 24
AWG, con una distancia maxima de 1219 m.

Quite las tapas del bloque de pared y alambre de conexiones del receptor.

Conecte el bloque de pared (terminales 3 y 4) al transformador del tablero de control. La

polaridad no es importante.

Realice las conexiones provistas en la tapa del bloque de pared y fije el bloque de pared
en una superficie conveniente.

Fije los interruptores para cada teclado segun las instrucciones de configuracion de

interruptores. Estos interruptores se encuentran en la parte posterior del teclado.
Direccionamiento (interruptores 1-4)

Posicione los interruptores de acuerdo a la tabla B cada teclado en el sistema debe tener
una direccion diferente, para una mejor programacion direccione los teclados en orden
ascendente.

Tabla 5.3: Configuracion de los interruptores 1, 2, 3, 4.

Teclado Configuracion de interruptores
1 1 2 3 4
1 OFF OFF OFF OFF
2 ON OFF OFF OFF
3 OFF ON OFF OFF
4 ON ON OFF OFF
5 OFF OFF ON OFF
6 ON OFF ON OFF
7 OFF ON ON OFF
8 ON ON ON OFF
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Modo de interruptores 5,6 y 8

Tabla 5.4: Configuracion de los interruptores 5, 6, 8

CM6700/CM6800 Directo CM9760-MDA
Interruptor 5 OFF ON ON
Interruptor 6 ON OFF OFF
Interruptor 8 OFF ON OFF

% Enchufe el cable de datos del teclado.
% Enchufe el transformador KBDKIT a una toma de corriente.
+¢+ Pruebe la accion de programacion y operacion.

5.2.3 Funcionamiento del prototipo

El funcionamiento del prototipo comienza con el proceso de captura de las imagenes de video
de la interseccion utilizando una camara Domo ubicada a una altura de 5.30 m, la ubicacion
detallada de la camara con respecto a la carretera se puede ver en la figura 5.18, esta informacion
se transmite mediante un cableado a la antena, la sefial de video es digitalizada y encriptado
antes de su envio a través del aire (inalambrico). La informacion es encriptado con la finalidad
de proteger la sefial. La antena de transmision debe estar direccionada linealmente con la antena
de recepcion para una buena comunicacion. La antena de recepcion captura la informacion
enviada para luego decodificarla y convertir esta sefial nuevamente en sefial de video que es
conducida hasta el laboratorio utilizando una red cableada, seguidamente la sefial de video llega
al procesador de imagenes el cual esta unido al computador. Aqui la informacion es procesada
obteniéndose la informacion util para analizar y hacer estudios de trafico tanto de vehiculos
como peatones. El procesador de imagenes Rackvision tiene una salida de video que puede

conectarse a un monitor para una mejor visualizacion de la imagen procesada.
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Figura 5.18: Posicion de la cAmara con respecto a la carretera

Toda la red completa del sistema de transporte inteligente aplicando tecnologia inalambrica,
se puede ver en la figura 5.19 donde se distingue cada componente del sistema.

~ LEYENDA

Partes delSistema

Carn ara

Tablero de control

Antena de Transmisidn

Conexidn Wireless
Antena de Recepcidn

Blogue de pared

R ack wisidn

Tablero de control
Computador

Ml onitor

= | |= |z & |m|m|o|o o |=

Tedado Universal

Figura 5.19: Conexion de todo el Prototipo de Sistema Inteligente de Transporte
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5.2.4 Implementacion del prototipo
5.2.4.1 Construccion del prototipo

Descrita los componentes del sistema y entendida la operacion conjunta, en esta seccion del se
explica la tarea de la implementacion del prototipo. Para esto es necesario contar con todo los
planos de conexiones de componentes del prototipo elaborados en la etapa anterior del proyecto

asi como también los manuales de instalacién de cada elemento.

El cable empleado para la conexion de los componentes es de par trenzado de cuatro pares.
Este cable se conduce por una tuberia PVC de % pulgada fijada mediante abrazaderas con
tornillos Tapcon de ¥ por 1% pulgada. En el cableado se deben tomar en cuenta las pérdidas de
tension para cada red y la seccion de cobre necesaria para la correcta operacion de los

componentes del sistema.

Maquinarias y herramientas necesarias para la implementacion

Para la instalacién de los componentes del prototipo es necesario tener las siguientes

maquinas y herramientas:
Maquinas y Herramientas

Martillos, Segueta para metal, Destornilladores (plano, estrella), Brocas para concreto,
Segueta para madera, dados de ajuste con extension y matraca reversible, Taladros con bateria,
cargadores de bateria, juego de alicates, Cautin de soldadura blanda, multimetro digital,

escaleras de 2m. y de 5m., equipos de seguridad personal.
Materiales

Estafio para soldadura, pasta para soldadura blanda, conectores tipo BNC, conector simple
multiples, extensores de corriente (20 m.), abrazaderas de tuberia de %", tornillos para anclaje
tapcon de Y4” por 1%”, cajas de registro de plastico, cable de par trenzado SPT de 4 pares,

supresor de picos, tuberia de PVC de %", codos para tuberia PVC de %2”, postes metalicos para
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fijar las antenas con sus respectivos elementos de fijacion. En la figura 5.20 se muestra las

herramientas utilizadas para la implementacion de los prototipos.

Figura 5.20: Herramientas y maquinarias utilizadas.

Conexién de la red de transmision

La implementacion comienza con el tendido de los ductos por donde correran los cables de
conexion, para esto se debe buscar una ubicacién adecuada en lo posible lejos del alcance de las
personas. Los tubos son sujetados por abrazaderas atornilladas cada 2 metros. Seguidamente se
hace el cableado de los componentes de la red de tal manera que todos tengan un punto de
encuentro en el tablero de control, alli también se encuentra la fuente de energia eléctrica que
alimenta a todos los equipos de la red. En la conexién es importante distinguir cada conductor
por el color de la cubierta exterior, ya que de este modo se evitan confusiones en la instalacion.

La conexion del tablero de control a la cAmara tiene una caja de registro que facilita las tareas
de mantenimiento. De igual modo se tiene una caja de registro en la conexion del tablero a la
antena. Dentro de la caja de registro, anclado con tornillos se tiene un conector mdltiple.

Para la correcta instalacion se debe seguir el procedimiento del manual de instalacién de la
empresa fabricante. La figura 5.21 presenta un esquema detallado de la conexion de la red de

transmision.
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Figura 5.21: Conexién de la red de transmisién

Conexion de la red de recepcion

En esta parte de la implementacion se hacen las conexiones de los equipos de la red de
recepcion. Hay que comenzar con un recorrido por los accesos por donde atravesaran los ductos
(tubos) de PVC en el edificio de Ingenieria Civil y Agrimensura, segun los planos del proyecto
realizados, para luego hacer el trabajo de instalacion. En los cambios de direccion se colocaron
accesorios (codos, uniones) debidamente unidos con pegamento de tubo PVC. Los ductos son
fijados en la estructura mediante abrazaderas atornilladas cada 2 m. Terminada la instalacion de
la tuberia se procede al cableado utilizando para esto dos cables de par trenzado de 3 pares tipo
SPT, la conexion del tablero de control con la antena de recepcion lleva una caja de registro

ubicada en el tercer piso del edificio para facilitar los trabajos de mantenimiento en el futuro.
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Es importante hacer la lectura de los planos elaborados en el trabajo del informe del proyecto
y los manuales de instalacién de cada equipo provistos por la empresa fabricante. La cobertura
aislante de cada uno de los pares ayuda a la correcta instalacion de cada componente. La figura

5.22 presenta un esquema detallado de la conexion de la red de recepcion.
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Figura 5.22: Conexion de la red de recepcion

5.2.5 Pruebas del prototipo.

Antes de realizar la implementacion del prototipo se realizaron pruebas a cada equipo
constituyente del sistema para verificar su correcto funcionamiento, para esto se conto con toda
la informacidn técnica de los equipos. También fueron muy importantes los planos de instalacion
del sistema elaborados en la etapa anterior en la cual se adquirié destreza en la instalacion para
facilitar los trabajos siguientes de implementacion. En esta etapa de implementacion las
condiciones de instalacion son diferentes; por ejemplo la cdmara se instalara en la parte inferior
de la plataforma del puente peatonal sobre la carretera PR-108, a una altura de 6 metros en la que
el personal que realiza la instalacion debe contar con equipos de seguridad personal, realizar el
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trabajo teniendo una secuencia de operacion segura de trabajo y confianza en su trabajo de
instalacion. Todas la pruebas de funcionamiento se realizaron en el laboratorio de transportacion

del departamento de Ingenieria Civil y Agrimensura.

El elemento importante para la transmision de sefiales de video de la red de trasmision a la red
de recepcién es la antena, por tanto después de la implementacion se realizaran pruebas de
interconexién de antenas, esto se realiza mediante una configuracion de frecuencia y visibilidad

directa sin obstaculos.
Pruebas del funcionamiento del sistema inteligente de trasportes inalambrico

Para la evaluacion del funcionamiento del sistema se realizaron pruebas de conteo vehicular y
velocidad puntual que permita ilustrar la operacion de los equipos para hacer estos estudios de
campo con base en el prototipo desarrollado. En la seccion de aplicaciones practicas se explica el

procedimiento para realizar dichas pruebas.
Pruebas de conexidn del sistema inteligente de trasportes inalambrico

Para la instalacion y conexion de los equipos del prototipo se utilizan cables seleccionados en
funcién de las caracteristicas dadas por el fabricante. Existen fallas que se cometen en la
instalacion de la red, por ejemplo mal ajuste de conectores, malos empalmes entres cables, mal
alineamiento de antenas, fijacién de postes de soporte de antenas, ruidos producidos por la
operacion de maquinas muy cerca a la red del prototipo, entre otros. Por este hecho es necesario
realizar pruebas de continuidad de la red utilizando un multimetro digital; esta prueba se realiza
por partes en cada red. Por ejemplo, para probar en la red de transmision, la conexion de la
camara con la antena se realizara la prueba de continuidad en cada alambre de conexion. Para

facilidad de estas pruebas se cuenta con las cajas de registro y los planos de conexién detallados.
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Prueba de continuidad
{ Conector puente

Cagja de registro 1 Caja de registro 2

Prueba de conectores ¥ cableado

Figura 5.23: Prueba de los conectores y cableado

5.2.6 Aplicaciones practicas

La vigilancia por video aplicado al sistema de transporte es mas interesante cuando se puede
obtener informacidn a partir de las imagenes de video. La informacidn obtenida se utiliza para
determinar las operaciones de trafico, dimensionamiento geometrico, flujo peatonal y control del
sistema. Dentro de las operaciones de trafico podemos citar la deteccion, monitoreo, recoleccion
de datos de trafico, estadisticas de volumen, ocupancia, densidad, velocidad y clasificacion de
vehiculos. A continuacion se describe las dos aplicaciones principales de conteo y estudio de

velocidad.
5.2.6.1 Estudio de conteo de vehiculos.
Definicidn de detectores para el estudio

Los detectores utilizados para el estudio son detectores de conteo, detectores de presencia y

detectores condicionales.

Los detectores de conteo — cuya funcion es de realiza el proceso de deteccién del vehiculo
recopilando la suma de vehiculos detectados durante un intervalo de tiempo especifico.

Los detectores de presencia — identifica la presencia del vehiculo en el campo de vision de la
camara, se aplica para incrementar la exactitud de la presencia de los vehiculos, esta alta

precision los hace ideal para aplicaciones en intersecciones controladas.

139



Los detectores funcion (detectores condicionales) — se emplea para incluir o excluir los
constituyentes de los detectores de presencia aumentando de esta manera la exactitud de la

deteccion; los mas utilizados son del tipo AND y OR.
Explicacion del estudio de conteo realizado y sus resultados

Este estudio comenzd obteniendo una imagen de la sefial de video del procesador de
imagenes mediante el software Autoscope, luego alineamos las direcciones de carril en la imagen
y ingresamos datos de la posicion de la camara, seguidamente se definié un plan de ubicacion de
detectores virtuales segun las direcciones de conteo a medir. Esta tarea es posible utilizando el
software y procesador de imagenes Autoscope-Rackvision. Una vez configurados los detectores
tal como se puede ver en la figura 5.24, se proyecta la sefial de video al monitor para coordinar el
periodo de conteo de vehiculos tanto en forma manual y utilizando el procesador de imagenes
ambos se realizo en el laboratorio. Para tener la seguridad en los conteos manuales y este sea un
patrén de comparacion se grabé el periodo de conteo en un video. De esta forma se repiten los
conteos manuales las veces que sean necesario 0 se procesa a velocidad lenta las veces que sea

necesario para asegurarnos la mayor precision posible.

Se calcularon los errores de direccién utilizando la formula empleada en estudios realizados
por Gomez (2006), donde se emplea una relacion entre la diferencia de los conteos realizados
con el procesador de imégenes (datos tomados por el sistema, DTS) Autoscope-Rackvision y los
conteos realizados manualmente (datos manuales, DM), de esta forma se determina la
efectividad de los conteos realizados. La ecuacion empleada para calcular el Error en porcentaje

por direcciéon (%EPD) comUnmente denominado porcentaje de error es:

%EPD = 2= % 100 (20)

donde:
DTS = datos tomados por el sistema 'y

DM = datos manuales.

La configuracion de los detectores se realizo segiin como se muestra en la figura 5.24 donde

se tiene: dos detectores de conteo, cuatro de presencia y dos detectores de funcion; todos estos
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detectores se ubicaron para cada direccion en la via principal PR-108. Con los datos obtenidos se

calcul6 el error en porcentaje por direccién para la interseccién en estudio.

—

L -

| Detector de funcién

Detector de
presencia

Detector de conteo

Detector de - * Detector de
funcién \ funcién \

CONT-1 CONT-2

Figura 5.24: Configuracion de detectores de conteo en la imagen de estudio

Los datos fueron tomados el dia 5 de febrero del 2008 a las 3 pm, durante un periodo de
tiempo de 26 minutos con 14 segundos; se tomo esta hora para evitar los problemas de reflexion
de los rayos solares durante tiempo de la mafiana.

La datos que se incluye en la figura 5.25 presenta los resultados del estudio en donde los
errores calculados para ambas direcciones son de 3.3% y 10.5%, la diferencia de este error es
debido a que en una direccion presenta mayor frecuencia de virajes respecto al otro, antes de
virar los vehiculos reducen su velocidad provocando errores en los conteos. Los datos mostrados
en la figura 5.25 estan editados, el software del procesador de imagenes Autoscope-Rackvision
vota un archivo en formato txt la que no puede ser manejada directamente, por lo que se debe
editar por celdas utilizando una hoja de calculo, una vez que se tiene la informacion por celdas se
filtrara los datos de cada detector para utilizarlo en el estudio de trafico; en el apéndice D se

muestra un ejemplo de los datos sin editar.
En la figura 5.25 los resultados del estudio estan en columnas, cada columna tiene una
informacion de dato que a continuacion se describe:

¢+ Detector ID - es el numero de detector con el que el programa reconoce
%+ Nombre - es el nombre de edicidn del detector

% Fecha —es la fecha en la que se realizo el estudio
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X3

25

actualizacion

Hora — es la hora en la que se produjo un estado de deteccién

+ Dif. Tiempo — tiempo de permanencia del vehiculo sobre el detector.

% Tiemp.Acum — es el tiempo acumulado del estudio, comenzando de cero al inicio

% CONT1y CONT2 - son los filtros empleados para los dos detectores

% Estado — es el estado (1 = con vehiculo, 0 = sin vehiculo) del detector en el momento de

|Datos de conteo realizados en la interseccion de calle Simon con la PR-108 (Salida de la Universidad de Mayaglez}

Detector ID Nombre Fecha Hora Estado | Dif. Tiempo | Tiemp.Acum | CONT2 | CONTL
101 CONT1 10/3/2009 09:27:59 1] 00:00:01 00:25:53 0
102 CONT2 10/3/2009 09:28:03 1 00:00:04 00:25:57 ¥
102 CONT2 10/3/2009 09:28:04 1] 00:00:01 00:25:58 0
101 CONT1 10/3/2009 09:28:05 1 00:00:01 00:25:59 T
101 CONT1 10/3/2009 09:28:07 1] 00:00:02 00:26:01 0
102 CONT2 10/3/2009 09:28:10 1 00:00:02 00:26:04 T
101 CONT1 10/3/2009 09:28:11 1 00:00:01 00:26:05 1
101 CONT1 10/3/2009 09:28:11 1] 00:00:00 00:26:05 0
102 CONT2 10/3/2009 09:28:11 1] 00:00:00 00:26:05 0
101 CONT1 10/3/2009 09:28:12 1 00:00:01 00:26:06 1
101 CONT1 10/3/2009 03:28:12 1] 00:00:00 00:26:00 0
102 CONT2 10/3/2009 09:28:15 1 00:00:03 00:26:09 1
102 CONT2 10/3/2009 03:28:15 1] 00:00:00 00:26:09 0
102 CONT2 10/3/2009 09:28:16 3 00:00:01 00:26:10 ¥
101 CONT1 10/3/2009 09:28:17 1 00:00:01 00:26:11 i
101 CONT1 10/3/2009 09:28:17 0] 00:00:00 00:26:11 0
102 CONT2 10/3/2009 09:28:17 1] 00:00:00 00:26:11 0
102 CONT2 10/3/2009 09:28:18 1 00:00:01 00:26:12 T
102 CONT2 10/3/2009 03:28:19 1] 00:00:01 00:26:13 0
101 CONT1 10/3/2009 09:28:20 1 00:00:01 00:26:14 T

SEPD = LT EM =100
DM
Suma de conteo CONT2 | CONTL
Autoscope 347 241
Manual 336 218
| %cError 3.27381 | 10.55046

Figura 5.25: Resultados de conteo.
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Estudios de velocidad

Este estudio empez6 adquiriendo una imagen de la se sefial de video del procesador de
imagenes mediante el software Autoscope, luego alineamos las direcciones de carril de la imagen
y ingresamos datos de la posicion de la cdmara, seguidamente se definio un plan de ubicacion de
detectores de velocidad segun las direcciones a medir. Esta tarea es posible utilizando el software
y procesador de imagenes Autoscope-Rackvision. En la figura 5.26 se presenta la configuracion
de detectores de velocidad donde para cada direccién de carril se define los detectores como V1
y V2. Los datos utilizados en el estudio fueron tomados el dia 5 de febrero del 2008 a las 3 pm,
durante un periodo de tiempo de media hora.

aF sed:OEpEo 8 bE
X =1 mAAN O £ Qns

Dietectar de
Inn'd.ml V1
:

Figura 5.26: Configuracion de detectores de velocidad en la imagen de estudio

Con los datos obtenidos se procedid a realizar una distribucion de frecuencias para medir la
calidad de flujo vehicular (percentil 50 = velocidad media), también se determinaron los datos
tipicamente utilizados en disefio como son percentil 85 = velocidad de operacion y el percentil
98 = velocidad del proyecto. La tabla incluida en la figura 5.25 presenta una pequefia parte de los

datos obtenidos mediante el sistema automatizado de toma de los datos Autoscope-Rackvision.

La datos que se incluye en la figura 5.27 muestra los resultados editados del estudio de
velocidad, el software del procesador de imagenes Autoscope-Rackvision vota un archivo en
formato txt la que no puede ser manejada directamente, por lo que se debe editar utilizando una
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hoja de calculo Exel, una vez que se tiene la informacion por celdas se filtrara los datos de cada
detector de velocidad.

En la figura 5.27 los resultados del estudio de velocidad estan por columnas, cada columna

tiene una informacion de dato que a continuacidn se describe:

«» Det. Title - es el nombre de edicion del detector

>

% Date - es la fecha en la que se realizo el estudio

% Time - es la hora en la que se produjo un estado de deteccion

% State - es el estado del detector de conteo al extremo del detector de velocidad (1 = con
vehiculo, 0 = sin vehiculo) al momento de actualizacién

%+ Status - es el estado del detector de velocidad (100 = estado normal, 207 = con error)

¢+ Speed - resultados de medicion de velocidad en Km/h

% Length — longitud del vehiculo al que se le midio la velocidad en metros

++ Duration - es el periodo de tiempo entre una medicion de velocidad y otra en segundos.

>

» V1y V2 -son los filtros empleados para los dos detectores de velocidad

Datos de estudios de velocidad realizados en la interseccion de calle Simon con la R-108
|Salida de la Universidad de Mayagiez)

Det. Title Date Time Duration| Status State Speed Length V2 Vi
2 10/2 1:48:07 PM | 0:00:09 100 1 3 [t] [
V2 1 1:48:08 PM 100 0 B 4.986 B
w2 A 1:48:08 PM 100 1 B 0 6
w2 1 1:48:08 PM 100 0 & 4.996 &
w2 1 1:48:08 PM 100 1 & 0 &
W2 1 1:48:10FPM 100 0 & 4.996 &
Wl 1 1:48:10 PM 100 1 13 o 18
V2 1 1:48:11FPM 100 1 g 0 9
Wl 1 1:48:11PM 100 o 13 4.996 18
V2 1 1:48:13 PM 100 ] 2 4.996 g
Vi 1 1:48:14 PM 100 1 43 o 43
W1 1 1:48:14 PM 100 o 43 5.137 43
V2 1 1:48:15PM 100 i 17 a 17
V2 1 1:48:16 PM 100 o 17 4.956 17
V1 1 1:458:47 PM 100 1 15 a 15
V2 1 1:48:43 PM 100 1 24 0 24
Vi 1 1:48:43 PM 100 [} 15 4.996 15
V2 1 1:48:43 PM 100 [t} 24 4.936 24
V2 1 1:48:50 PM 100 1 21 o 21
V2 1 1:48:51 PM 100 0 21 4.956 21
V2 1 1:48:54 FM 100 1 11 a 11
V2 1 1:48:55 PM 100 1] 11 4556 11
V1 bl 1:45:33 FM 100 1 23 o 33
Vi 1 1:45:33 PM 100 0 23 4.996 33
V2 1 1:50:19 PM 100 1 2 0 3
W2 kL 1:50:22 PM 100 (1] 3 4.956 3
2 l 1:50:23 PM 100 1 1 o 1
M2 1 1:50:30 PM 100 1] 1 4.956 1
W1 A 1:51:06 PM 100 i 40 [t] 40
Wi 1 1:51:07 PM 100 1] a3 4.956 40
W2 10,24/ 1:51:03 PM 100 1 15 o] 15
M2 10/24/2009| 1:51:08 FM 100 0 15 4.996 15

Figura 5.27: Resultados del proceso de medicion de velocidad
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A continuacién se muestra el histograma de frecuencias de velocidad para las direcciones V1

y V2 que respectivamente son direcciones Sur-Norte y Norte-Sur. Para procesar los datos se

utilizd el software SPSS. La figura 5.28 y la figura 5.30 presentan la tabla de datos y el

histograma de velocidades obtenidos por el programa SPSS respectivamente.

WM
Cumulative
Frequency | Percent | “lid Percent Percent

walid 3 - 14
5 2 1.4 1.4 24
fi hl K] K] G.h
7 1 T T 1.2
2 2 1.4 1.4 8.7
] fi 4.3 4.3 13.0
10 4 24 24 15.9
12 4 14 24 12.8
13 i 4.3 4.3 3.z
14 4 24 24 26.1
15 5 3.6 36 M.y
16 1 22 22 214
17 3 5.8 5.3 3T
18 4 29 14 d0 fi
19 2 5.8 58 46.4
il 3 3B 35 0.0
H fi 4.3 4.3 54.3
22 10 72 72 G1.6
13 4 14 24 G4.5
24 2 1.4 1.4 659
i i 1.4 1.4 G7.4
26 I 1.4 1.4 G35
i) 2 1.4 14 1]
29 fi 4.3 4.3 T4.6
20 2 1.4 1.4 781
3 i 1.4 1.4 A
aa i 3.8 k] R
24 3 22 22 255
ar 4 14 24 884
40 4 14 14 1.3
4 i 1.4 1.4 918
43 i 1.4 1.4 4.2
45 i 1.4 1.4 sy
Ll i 1.4 1.4 a7.1
4 4 x4 24 100.0

Tetal 132 100.0 1000

Zunnuldl we
Frequency | Percant | halid Percent Pecernt
“alid 1 i 1.0 1.0 1.0
3 i 1.0 1.0 14
4 z 1.0 1.0 |
-] g 2.0 2.0 5.2
7 3 in in AT
2 4 14 14 a.r
i i 1.0 1.0 9.6
12 4 14 14 1.4
14 4 14 14 13.4
13 4 1.4 1.4 15.4
16 a 2.0 a0 19.2
17 fi T4 T4 |
13 2 38 38 .0
19 4 14 14 wAa
20 4 14 14 wa
21 2 1.0 1.0 in.g
i g 3.8 3.8 4.0
22 4 1.9 1.4 6.5
4 f an an a0 4
25 fi 24 24 43.3
26 2 38 38 47 .1
7 10 4.8 4.8 i1.4
18 fi 24 24 i4.8
it L 1.9 1.9 T
ao 14 6.7 6.7 6.5
al n 48 d 8 fif 3
a2 4 14 14 0.2
33 4 14 14 |
24 3 1.4 1.4 736
34 z 1.0 1.0 4.4
30 10 4.8 4.8 a3
ar g 249 249 2.2
m I 1.0 1.0 2.1
40 2 1.0 1.0 441
4 4 14 14 |
43 4 14 14 4.0
43 2 1.0 1.0 424
o z 1.0 1.0 9.9
E] 1} g g 9.8
47 2 I 1.4 4.3

Figura 5.28: Datos de velocidad para V1y V2
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Histogram Statistics
Al
= M valid 138
Mean=22.38 Mizzing u
1357 _ Std. Dev.=11.356 Mean 22.38
A N =138 Std. Error of Mean 967
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3 / \ =
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uE b 10 o0 a0 0 an 85 34.45
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Figura 5.29: Histograma de velocidades para V1
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Figura 5.30: Histograma de velocidades para V2
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Inexactitud de los datos

Los datos obtenidos por los detectores virtuales en una imagen de video presentan
inexactitudes debido una serie de factores relacionados con la efectividad del procesador de

imagenes.

Para los conteos es necesario tener un imagen bastante nitida segin FHWA (2006) que
recomienda una resolucion minima de la imagen de 768 x 494 pixeles. Los detectores son
sensibles a todo cambio de imagen por tanto se obtienen datos de conteo con errores positivos
cuando los vehiculos accionan detectores del carril vecino o cuando los vehiculos circulan a una
velocidad muy baja; dentro de los datos de conteo también existen errores negativos cuando no
se cuenta al vehiculo esto se produce cuando los vehiculos intentan cambian de carriles, no

circulan por el centro del carril o cuando se detienen sobre el detector.

Estudios realizados por Martin (2003) en errores de conteo en procesadores de imagenes de
video Autoscope arrojaron valores entre -7% y 12%; luego para el afio 2006 este error se redujo
a +5% segun estudios por Zhang (2007). Segun estos autores la experiencia practica acepta un

error para los conteos de vehiculos de menores al 3 %.

Si el sistema de video deteccion esta conectado al sistema de control del seméaforo, los errores
positivos son mas perjudiciales a la seguridad de los peatones; cuando se presenta una falsa
deteccion de vehiculos en una fase que estd en tiempo de verde por que se crea una falsa

extension sin demanda ocasionando al peaton una inseguridad y peligro al cruzar la via.
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5.3 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE CONTROL DE SEMAFOROS EN
INTERSECCIONES

El laboratorio de transportacion, del Departamento de Ingenieria Civil y Agrimensura del
Recinto Universitario de Mayaglez, tiene equipos para realizar un ejemplo de prototipo de
control de seméaforos en intersecciones, el cual sera utilizado como material de ensefianza para
los estudiantes que hagan uso del laboratorio. Este segundo prototipo se construye con la
finalidad de controlar y coordinar un sistema de dos semaforos, la construccion de este prototipo
lo dividiremos en dos partes, la primera esta relacionada con el control de sistema de semaforos
de una interseccién mediante un controlador local y la segunda con la coordinacion de dos

controladores locales a través de un controlador maestro.
5.3.1 Descripcion general del prototipo.

El prototipo de control de semaforos en intersecciones se construyd en el laboratorio de
transportacion del Departamento de Ingenieria Civil y Agrimensura de la Universidad de
Mayagliez de la UPRM. Este prototipo sera material didactico del laboratorio y se empleara para
desarrollar temas relacionados con el reconocimiento de partes del sistema, manejo de
parametros del controlador y coordinacion de controladores locales, ayudando de esta forma al

mejor aprendizaje de los estudiantes.

El sistema de control de seméaforos actuados en una interseccion posee tres componentes
principales que son: un sistema de deteccion (detectores), una unidad de control (controlador
local) y un sistema de seméaforos (tablero de seméaforos LED). El sistema de deteccion determina
si hay trafico presente y envia una sefial a la unidad de control para indicar la presencia o el paso
de vehiculos en cada acceso. La unidad de control usa esta indicacion para distribuir los tiempos
del seméaforo. Los semaforos se controlan directamente por la unidad de control que envia las

sefales apropiadas a las caras de los semaforos.

El prototipo estd constituido por los siguientes elementos: dos controladores locales, un
controlador maestro, dos monitores de conflictos, maqueta de intersecciones y dos
computadores. Todos estos elementos estan conectados formando un ejemplo de control de
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sistemas de semaforos en intersecciones. En la figura 5.29 se muestra la conexion de los

componentes principales.

CONTROLADOR
WASTER

MAGQUETA DE INTERSECCIONES
COMPLUTADOR COMPUTADOR

PROTOTIFO DE CONTROL DE SEMAFOROS

Figura 5.31: Componentes principales del prototipo de control de semaforos

5.3.2 Descripcion de los componentes
5.3.2.1 Controladores locales

Los controladores de trafico son equipos que controlan el sistema de semaforos en una
interseccion. La principal tarea es definir la secuencia ordenada de tiempos de despliegue de
luces de cada semaforo para otorgar el derecho de via a los vehiculos que circulan por cada

direccion de la interseccion.

En la construccion del prototipo se utilizan dos diferentes controladores, esta diferencia es de
modelo de fabricacion, entonces es preciso describir cada uno de los controladores ya que tienen

diferentes secuencias de programacion.
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+« Controlador local (*“Peek Traffic”)

Los controladores de trafico de la serie 3000E construidos por la empresa Peek Traffic,
proporciona un control uniforme y coordinado de una interseccion o de un red de intersecciones,
La programacion de estos controladores se realiza a través del ingreso de datos por teclado o

utilizando un software CLMATS el cual se comunica remotamente con el controlador.

Estos controladores tienen diferentes tipos de configuracion fisica, TS-1y TS-2, este ultimo a
su vez se hace de dos formas el TS2 tipo 1y el TS2 tipo 2. Los controladores de uso frecuente
son los tipo TS-1que tiene tres conectores para conectarse con la cabina del controlador y la
version TS-2 Tipo 1 que tiene un solo puerto y su comunicacién con otros controladores la lleva
a cabo utilizando mayor cantidad de protocolos de comunicacion. Las caracteristicas y operacion

de estos controladores se describi6 en el capitulo 1V.
% Controlador local (LMD 8000 Traffic Control Technologies™)

El controlador LMD se utiliza para el control de intersecciones actuadas con una
configuracion NEMA. La entrada de datos se realiza por teclado y para su programacion cuenta
con una ventana de despliegue de menus que contiene 40 columnas y 4 filas, ubicado en la parte
frontal del controlador. La coordinacion se realiza con todo controlador estandar disponible,
posee una memoria EEPROM el cual guarda todos los datos de programacion y control. Esta
memoria carga los datos a tiempo real a una memoria renovable “Information Memory Card
IMC”. Esta memoria es utilizada para transferir los datos a tiempo real de la unidad a otra

unidad.
Caracteristicas

El controlador LMD 8000 es disefiado con una compatibilidad completa con NEMA, utiliza

cuatro conectores y cuatro puertos de comunicacion.

La secuencia de programacion incluye de 2 a 8 fases, un anillo o dos anillos y una secuencia
de adelanto/retraso. La operacion de adelanto/retraso permite intercambiar independientemente

el par de fases 1-2, 3-4, 5-6 y 7-8. La seleccion puede ser basada en on/off, por entradas
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automaticas utilizando el puerto MS-D o por seleccion de ciertos ciclos, divisiones o
combinacion de offset.

Presenta un reloj de control de funciones internas que opera en respuesta a periodos del dia
con base en un programa anual; esta funcion puede ser usada para implementar varios modos de

operacion.

El LMD usa bateria de 24 voltios que protege de cortes eléctricos al reloj de control y
mantiene a la memoria RAM por un minimo de 30 dias; la bateria tiene una duracion de 10 afios

con una operacion normal del controlador.

El LMD se puede expandir afiadiéndole un module/board para proveerle comunicacion
remota. La unidad tipicamente se comunica con un controlador maestro en un sistema de lazo
cerrado; el puerto RS-232 adicional se usa como interfase con monitores en serie. Se tienen tres
puertos de conexién en el médulo utilizados para la comunicacion: (1) 15P NEMA, para
comunicacion con el controlador maestro, (2) 9P Modem 1/O para monitorear el estado de los
detectores, (3) RS-232, para conectarse con una impresora, adicionalmente se tiene un puerto
RS-232 junto a los conectores MS-A,B,C para la comunicacion con otros controladores locales.

Para conectarse con la cabina se tienen los MS A, B, C tal como se aprecia en la figura 5.30.

| (a) Conmroladores local (b) Puertos 1,2,3

Ms o Ms 5
i MS o

(c) Conecrores M3 A,BC (d) Conecrores awahar If0

Figura 5.32: Unidad de control LMD 8000
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El controlador LMD puede diariamente guardar en un PC la informacién procesada y luego
con estos datos se puede generar reportes. Estos reportes son eventos por hora y fecha

almacenados por el controlador como funciones de operacion.
Especificaciones técnicas del controlador LMD8000

Especificaciones de construccion

% Carcasa metalica de dimensiones 26.5x32.4x22.9 todas las medidas en cm.
% Usa una bateria de niquel-cadmio de 24 V. que pone en operacion el reloj y retendra el
RAM por 30 dias si el controlador esta sin energia eléctrica.

Especificaciones ambientales
< Humedad relativa no exceder de 95% a temperatura de 4.4°C a 43.4°C.

Temperatura de operacion
< Estaen el rango de una méaxima de 74° C y minima de -34°C

Especificaciones eléctricas

>

X/
*

Tension de entrada 95a 135 V.
Fusible de 115 VAC 1 A.
Potencia: 25 Watts sin Ext. 24 VDC.
45 Watts con Ext. 24 VDC.
La recuperacion de operacién cuando hay una interrupcién de energia eléctrica 0.5 seg.

L)

L X4

e

%

X/
o

Volver a reinicializar la rutina de 1 seg.

5.3.2.2 Monitor de conflictos.

El monitor de conflictos es un registrador de eventos con un teclado y una pantalla LCD
“Liquid Crystal Display” también Ilamado unidad de manejo de funcionamiento defectuoso
MMU “Malfunction Managenent Unit”. Esta unidad incluye el estandar TS2 y TS1 (tarjetas de
compatibilidad). La unidad MMU es un dispositivo usado para monitorear las actividades de los
controladores de seméaforos. Si una falla especifica es detectada, el monitor de conflictos pone en

una operacion intermitente las sefiales de la interseccion.

152



Modos de operacion del monitor de conflictos

% Modo TS 1: la unidad utiliza una tarjeta TS 1 con 12 canales, la cual se inserta en unos
canales en la parte frontal.

%+ Modo TS 2 (tipo 12): compatible con TS1, en este modo la unidad utiliza una tarjeta TS 2
con 12 canales (nueva tarjeta alargada).

% Modo TS 2 (tipo 16): compatible con TS2, utiliza una tarjeta alargada TS 2 con 16
canales.
En la figura 5.31 se indican las partes del panel frontal del monitor de conflictos, en ella se

puede ver dos conectores A, B; dos puertos de comunicacion, pantalla LCD, teclado, y el LED

indicador de estado.

LED indicador j Pantalla de
de estado \ cristal liquido

PEEK

Ranura de tarjeta de 0
compatibilidad TS2 ¢ oo
| § = Teclad
= eclado
Ranura de tarjeta de — HEENE
compatibilidad TS1 o (L] L] L]
vif—— Conector B
Puerto 1 U
RS232 Port [ 7] Comector&

Figura 5.33: Monitor de conflictos

Partes mas importantes

Conector A - conector circular de 55 pines. Es utilizado para ingresar al monitor de sefiales
de: alimentacién eléctrica AC, verde, amarillo, y pase peatonal. Asi también las sefiales de

reinicio y salidas del relé.
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Conector B - Conector de 26 pines, conecta otra linea AC de entrada a la unidad, todas las
entradas de rojo, comienzo de demoras, lineas de estados de intermitencia, entrada al monitor de

24 V. Para mas detalle revisar el manual. (Peek 2008)

Pantalla - Tiene una capacidad de 20 caracteres de ancho por 4 caracteres de alto, que es

usada para desplegar el estado de pantalla, menus y configuraciones establecidas.

Teclado - Presenta 12 teclas en el panel frontal, que se utilizan para la entrada de
instrucciones para cambiar configuraciones, navegar por los menus, conseguir ayuda, repeticion
de actividades grabadas previamente y para cambiar el contraste de la pantalla. Seguidamente se

describen los mas importantes:

%+ Menu - Muestra la ventana de mend principal,

¢ Flechas - Usada para mover el cursor (asterisco *) en toda la seleccion del menu.

% RYG STAT - Transfiere a la ventana a su estado normal, cuando se esta en alguna otra parte
de interface del MMU.

+* PGUP/PGDN - Sirve para subir o bajar la pantalla de despliegue.

« ENTER - Activa la posicion actual del cursor en el mend. Cuando se ingresa datos
implementa el nuevo valor de datos.

«» DISP ADJ - La tecla de ajuste de despliegue se usa para modificar el contraste de la
ventana.

% REPLAY - Esta se usa para repetir los ultimos 20 estados normales de la pantalla grabados.

LED - Indicador de estado: estan ubicados en la parte frontal y se tienen 7 estados.

K/
L X4

Power: indica si la fuente eléctrica AC esta alimentando a la unidad.

X/
X4

% FAULT - LED de color rojo que indica si alguna falla ha ocurrido.

>

X/
*

» DIAG - Este LED enciende cuando la unidad entra a una condicion de falla debido un

desperfecto del sistema interno. En este estado el teclado no responde.

%

%

TYPE 16 - Indica la operacion del monitor de conflictos en el modo de 16 canales.
» P1 RCV y P1 XMT - LEDs de color amarillo que indican el estado actual de

X/
X4

transmision y recepcién del puerto 1.
% LOCAL FLASH - Indica que la cabina estad trabajando en el modo intermitente

manual.
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El boton para reinicio “Reset” - Despeja de alguna falla. Este botdn reconfigura la unidad.

Tarjeta del monitor de conflictos — llamada también tarjeta de programacion, existe de dos
tipos TS1 y TS2 segun estandares de NEMA, su funcion es transferir a una particular
interseccion la compatibilidad de movimientos, mediante una combinacion de uniones de canales
(conexiones soldadas “jamper”). Todos los monitores de conflictos aceptan una tarjeta de
programacion; la tarjeta extendida TS2 contiene no solo la compatibilidad de informacion sino
también tiene para configurar el amarillo minimo, el tiempo de intermitencia minimo y otros;
ambos tipos de tarjetas de programacion tienen impreso en la tarjeta el circuito unido a agujeros
que representan los movimientos, estos agujeros aceptan conexiones de alambre soldado tal

como se puede ver en la figura 5.34.

Cone xion con
alambre conducor
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Figura 5.34: Tarjeta de programacion

5.3.2.3 Unidades de deteccién

Llamadas también unidades electronicas para detectores de lazo inductivo, generalmente
operan utilizando un solo canal, pero su disefio le permite utilizar varios canales por unidad, las
sefiales de deteccion son enviadas al controlador durante un periodo de tiempo, se especifica el
tiempo caracteristico de acuerdo al tipo de respuesta de la unidad de deteccion. En el modo de
Ilamado de retardo, el vehiculo entra en la zona de deteccién y la unidad de deteccidn espera un
periodo de tiempo definido por el usuario, antes de presentar una sefial de salida. En el modo

extendido, la unidad de deteccion extiende la sefial de salida (activacién) aun después que el
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vehiculo ha dejado la zona de deteccidn. En la figura 5.35 se muestra a la unidad de control de

un solo canal de deteccion de fabricacién Sarazota.

v B -

Sarasoly |
5358 |

Figura 5.35: Unidad de deteccion.

Caracteristicas

L)

X/
L X4

Para la mejor operacidon de la unidad y reducir los costos de mantenimiento se tiene:
Cuando el lazo inductivo sufre una abertura, los datos en el momento de deteccion se
almacenan en una memoria. Si la conexion se restablece, la unidad toma los datos grabados
y sigue su operacion continua. Para borrar la memoria de la unidad se presiona el botén de
reinicio reset.

Algunas unidades de deteccidn pueden ser programadas para un reinicio automatico.
Reinicio a distancia “Reset Remote”, esto permite reiniciar la unidad desde el centro de
control cuya comunicacion con los controladores es en forma remota.

El disefio de estas unidades estan basados en los estandares NEMA (componentes fisicos,
funciones generales, requerimientos ambientales).

El modo de operacion para cada canal del la unidad de control se selecciona de dos modos:
La operacion en modo de presencia con una salida de la sefial constante mientras el
vehiculo esta en el area de deteccion. EI modo de operacion por pulso, en este se genera un
pulso corto cada vez que el vehiculo entra en el area de deteccion.
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5.3.2.4 Interruptor de despliegue de carga de estado solido

Este interruptor es un conjunto de tres relés de estado sélido, disefiado especificamente para la
industria de control de trafico. Cada interruptor cambia la pocion de la carga de encendido a
apagado por las alteraciones aleatorias de las sefiales medidas en la entrada del interruptor. Las
sefiales de entrada son enviadas por la unidad de control. Todos los circuitos electrdnicos son
protegidos mediante una cubierta metalica (aluminio), que ademas le sirve como disipador de
calor. Normalmente se requiere de un interruptor de estado sélido por movimiento. En la figura
5.36 se presenta al interruptor de estado solido con la funcion de sus pines terminales numerados
del 1 al 12.

o

\oooﬂoxm-bwluv—‘E

Funcidn
115 VAC. 60Hz
Conector de Tierra
(A) Balida de (Rojo, Mo pase peatonal)
Mo asignado
(B) Balida de Armarille
(A) Entrada (Rojo, Mo pase peatonal)
(C) Salida (Verde, Pase peatonal)
Entrada de amarillo
24 VDC
10 [(C) Entrada (Verde, Pase peatonal)
11 [Moasignado
12 [Noasignado

[

S
w

=Y
i

' 1 I 1 I |
o
~

¥ 3 I I I |

Figura 5.36: Interruptor de despliegue de carga de estado solido.

5.3.2.5 Relé de transferencia de encendido

Es un dispositivo electromecanico, que funciona como un interruptor controlado por un
circuito eléctrico, en este circuito se tiene una bobina con un electroiman que acciona un juego

de contactos el cual permite abrir o cerrar otros circuitos en forma independiente.

La gran ventaja de los relés es la completa separacion eléctrica entre la corriente de
accionamiento que circula por la bobina del electroiman y los circuitos controlados por los
contactos lo que permite manejar voltajes altos con pequefias voltajes de control; en la figura

5.37 se puede ver al relé junto a su diagrama de contactores de control.
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Figura 5.37: Relé de transferencia de encendido.

5.3.2.6 Maqgueta de intersecciones

La maqueta de las intersecciones esta hecha de madera (panel de %) cuyas dimensiones son
de 1.7 x 0.8 x 0.02, todas estas medidas en metros. En una de las caras del panel se proyecto un
esquema dos intersecciones sucesivas con indicadores de focos led de colores (rojo, amarillo y
verde) que representan a las sefiales que despliegan los seméforos ubicados en cada acercamiento
a la interseccion formando un sistema de seméaforos que controlan una interseccion.
Adicionalmente se instalaron en el panel unos pequefios lazos de alambre de cobre para simular
los detectores de lazo inductivos existentes en intersecciones reales. De esta forma la maqueta

representa una interseccion con todo su sistema de control (ver figura 5.38).

Dietectores Semaforos

Interseccion 01 Interseccion 02

Figura 5.38: Maqueta de intersecciones

158



Por la parte posterior de la maqueta se realizaron todas las conexiones para las luces LED de
acuerdo a una elaboracion previa del circuito eléctrico. Este circuito se protege con un marco y
se cubre con un panel de ¥”. Esto con la finalidad de proteccion de la seguridad de los
estudiantes que manipulen el modulo. En la figura 5.39 se presenta todo los componentes de uno

de los controladores locales presentes en el laboratorio.

Unidades de
deteccion

Interruptores de
estado solido

Entrada dela

Circuito de salida
para sefiales del —— fuente de energia
semaforo

Circuito de _| |

detectores

L Controlador
Monitor de
conflictos Cabina del controlador

Figura 5.39: Componentes principales de una cabina de control

5.3.2.7 Tablero de comunicaciones

La comunicacion del sistema de lazo cerrado “Closed-Loop Systems” permite supervisar
otros controladores locales mediante dos elementos: un tablero de comunicaciones y un

controlador maestro para monitorear todo el sistema.

La combinacién del controlador maestro y el tablero de comunicacion de cada controlador
local mejora la transmisién de datos y monitoreo del sistema, algunas funciones que permite la

operacion del sistema de lazo cerrado son:

% Reprogramar los relojes de los controladores locales.

%+ Sobre escribir los planes del dia al controlador local.
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>

o
25

Deteccidn y reporte de errores del sistema.

>

X/
*

Entrada de datos a algin controlador local por medio del controlador maestro

L)

L X4

Monitoreo de todo el sistema mediante el modem y computador central.
5.3.3 Funcionamiento del Prototipo

El prototipo de control de interseccion trata de modelar al sistema de interconexion fisica
denominada sistema de lazo cerrado (“Closed loop System”), compuesto por: detectores,
controladores locales, controladores maestros y computador central. Este sistema se utiliza en la

programacion y sincronizacion de tiempos del sistema de seméaforos en redes.

Para una operacion efectiva del prototipo se deben precisar cuidadosamente los siguientes
parametros: tiempo de despeje de vehiculos, tiempo de despeje de peatones, ubicacion —

operacion de los detectores, control de tiempos de coordinacion y planes de coordinacion.

El sistemas de deteccidn de la maqueta, es simulado por un lazo de alambre eléctrico de cobre
(lazo inductivo), estos lazos usualmente se conectan a la unidad de control. Cuando un objeto
metalico que simule a un vehiculo se mueva sobre los lazos, causa un cambio en la inductancia
que genera una sefial que indica la presencia o el paso del vehiculo por el detector, la unidad de
deteccion envia esta sefial de deteccidn al controlador, esta sefial es utilizada para otorgar el
tiempo de despliegue de la luz a los focos LEDs de color verde ubicado en la maqueta (derecho
de via a cada acceso).

Para la sincronizacion de los seméaforos de las dos intersecciones presentes en la maqueta es
necesario contar con controladores locales de cada cabina y un controlador maestro. Una vez que
los controladores locales estan interconectados a cada interseccion del sistema, el controlador
maestro se instala para manejar la sefial sincronizada. El controlador maestro también se utiliza
para llamar los planes de coordinacidn, de tal manera que todas las intersecciones corran con el
mismo plan. La empresa Peek desarrollo el software CL-MATS para sus controladores locales.
Este software se utiliza para accesar a cada controlador individualmente a través de una conexion

modem.
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5.3.4 Implementacion del Prototipo
Conexion de los LED’s de la maqueta de intersecciones con la cabina de control

La conexion del sistema de seméaforos (focos LED) que controla cada interseccion de la
maqueta, se realiza de acuerdo a un plano de conexiones que se muestra en la figura 5.40. En
este se distingue la ubicacion de cada seméaforo junto con sus respectivas luces de despliegue
(LED de color verde, amarillo y rojo). Todos los cables de conexion desde el panel de la
maqueta a la cabina de control de trafico se conducen por una tuberia flexible de plastico,
adicionalmente se instalé en este circuito un conector de pines DB-25 el cual se utiliza como un

elemento de union de estas dos partes del prototipo.

CABINA DE CONTROL

Focos de 20 watts

iy L
i N

| Conectores de
salidas para el
semaforo

Yerde
Arnatillo 1
RAjD \
L ion ati \
onexion atierra Hﬂﬁ

: h

i

* é!-! @ ;

Semaforo

ExTal

Wl

-5

MAQUETA DE INTESECCION \{Tuheria flexible

Figura 5.40: Conexién del sistema de seméaforos de la maqueta y cabina de control.

El uso de conectores facilita el manejo de los componentes del prototipo en forma
independiente o en forma conjunta, esto ayuda a los trabajos de mantenimiento, transporte y

seguridad de instalacién.
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Los conectores DB-25, son conectores utilizados para facilitar la entrada y salida de datos en
serie 0 en paralelo, el nimero que aparece detras de las iniciales DB “Data Bus” indica el
numero de lineas o cables dentro del conector, el conector DB-25 es un conector de 25 pines o
clavijas, en una conexion con este conector se distinguen dos tipos: los conectores DB-25 macho
y DB-25 hembra

Conexidn de los detectores de lazo de la maqueta con la cabina de control

La conexion del sistema de deteccion (detectores de lazo inductivo) de la maqueta de
intersecciones se realiza de acuerdo al circuito de conexiones que se muestra en la figura
5.41.Figura 5.40 En esta figura se observa la ubicacion de cada detector en los accesos a la
interseccion. Todos los cables de conexidn desde el panel de la maqueta a la cabina de control de
trafico se conducen por una tuberia flexible de plastico. Como un elemento de union de estas dos
partes del prototipo se instal6 un conector de pines DB-25 en el circuito el cual ayuda en trabajos

futuros de mantenimiento, transporte y seguridad de instalacion.

CABTNA DE CONTECL

Dy |D7

Detector

T , ~— [1_Lu

Dz

MAQUETA DE INTESECCION

Figura 5.41: Conexién del sistema de detectores de la maqueta con cabina de control.
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Las conexiones de cada interseccion de la maqueta son independientes con sus respectivas
cabinas de control. Las dos conexiones: el circuito de seméaforos y el circuito de deteccion
utilizan conectores DB-25, para evitar cualquier tipo de confusiones cuando se estén
manipulando las conexiones, estas tienen una misma configuracion en cada interseccion. Esto
hace posible que los conectores de una interseccion puedan intercambiarse con las de otro; en la
figura 5.42 se muestra el modo de conexion de la maqueta a las cabinas de control a través de de

los conectores DB-25.

Clircuito de Circuito de
Deteccidn deteccidn
Circuito de Clircuito de
semaforos semaforos
| L. | L]
5
Conectores
| DE-25 | Magueta de
interseccictes
Cabina de Cabina de
control de la control de la
interseccian 01 interseccidn 02

Figura 5.42: Conexion de la maqueta a las cabinas de control

Comunicacion de los controladores con el computador

La comunicacion de los controladores locales con el controlador maestro y el computador es
un importante operacion que facilita tareas de coordinacion, simulacion y optimizacion de
intersecciones, esta tarea en el laboratorio se realizo utilizando un conjunto de conectores y
cables, los cuales nos sirvieron para formar una red de interconexion fisica de controladores y el
computador. Para que el computador pueda reconocer a los controladores es necesario la ayuda
de un software aplicado a los controladores, el software utilizado para este propdsito fue el CL-
MATS version 2.6, el cual nos permite accesar primeramente al controlador maestro y mediante
este a los controladores locales. La conexion de la red se realizo tal como se muestra en la figura

5.43; es importante notar, que el laboratorio de transportacion cuenta con dos tipos de
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controladores locales, cada uno con diferentes puertos de comunicacion y por ende se necesitan

——
'
%’

% 7

diferentes conectores.

CONTROLADOR
MAESTRO

COMPUTADOR

CONTROLADOR

LkiD 8000 CONTROLADOR

PEEK

Fuente de
energia a los
controladores

COMUNICACION DE LOS CONTROLADORES CON EL COMPUTADOR

Figura 5.43: Conexion de controladores con el computador

Seguidamente se hace la configuracion de los puertos de comunicacion, comenzando con la
de los controladores locales y el controlador maestro luego se configura el conector de
comunicacion al computador. Una vez que se tiene la comunicacién se procede a la simulacion
de las dos intersecciones y modificacion de parametros de ambos controladores utilizando el

computador tal como se puede ver en la figura 5.44.

£ MATS Closed Loop

|'nm- aerves 2 aprcl be eached [Conm sevven cannol be ieached

Figura 5.44: Simulacién de la maqueta en el computador
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En esta se puede ver que si proyectamos esta pantalla mediante un proyector se aprecia de
mejor forma esta simulacion, para estudios futuros se tendria una simulacion generando flujos
vehiculares mediante un programa adicional que es el Synchro, de esta manera se podria simular

situaciones reales con tendencias futuras.

5.3.5 Pruebas del prototipo

Antes de realizar la instalacion global del prototipo se realizaron pruebas a cada equipo
constituyente para verificar su correcto funcionamiento. Para esta tarea es necesario contar con
toda la informacion técnica de los equipos y los planos de instalacién del sistema elaborados en
la etapa anterior. En esta etapa se debe adquirir la destreza de configuracion de cada equipo,
especialmente la unidad de control. Para configurar la unidad de control es necesario definir los
parametros que utiliza la unidad de control para su operacion correcta. Estos se ingresan por el
teclado de acuerdo con una secuencia de ventanas de menu. Todas la pruebas de operatividad de
los equipos se realizaron en el laboratorio de transportacion del departamento de Ingenieria Civil

y Agrimensura.
Pruebas del funcionamiento del prototipo de control de seméaforos en intersecciones

Se deben realizar dos pruebas utilizando el instrumento Voltio-Ohmimetro (VOM). Durante
la instalacién se medira la resistencia en serie (continuidad) y la resistencia de dispersion a tierra
(resistencia de aislamiento). Para la resistencia en serie se debera registrar de 3800 ohmios +10
%. La resistencia a tierra se registrara al medirse 1 a 3 Mega ohmios; cuando las resistencias son
bajas indican dispersiones a través del alambre, tales dispersiones no comunican la respuesta del

relé.

Para realizar pruebas eléctricas del sistema de deteccion de lazo inductivo se necesitan:

% Un medidor de resistencia de alto voltaje (Megohmetro) para medir la resistencia de
aislamiento.
% Un medidor de frecuencia, para analizar el lazo inductivo o medidor de inductancia.

¢ Un multimetro digital para medir la resistencia serie.
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¢+ Un miliohmimetro (medidor de bajas resistencias en el rango de 2 a 3 ohmios).

En la tabla 5.5 se presenta algunas posibles causas de funcionamiento defectuoso del detector
de lazo inductivo (Martin 2003).

Tabla 5.5: Causas del funcionamiento defectuoso del detector de lazo inductivo

Sin Constante| Falsa . . . Mo Sensibidad
iR llamada | llamada | llamada e sintonizado | desbalanceada
Cauza potencial

Factor de baja calidad x X X

Bajs resizstencia a tierra X X X
Reziztenciz en zerie alta S ! X
Inductancia inapropiada b X b b

Mala instalacion de tierra

Instalacien defectuosa b X
Fallas de la unidad de deteccign b S

5.3.6 Aplicaciones practicas

Optimizacion de tiempos de operacion del sistema de semaforos

Las aplicaciones préacticas del modulo de control de semaforos es para hacer estudios de

optimizacion de tiempos de operacion del sistema de semaforos de dos intersecciones continuas,

para de esta manera mejorar el servicio a los usuarios (conductores, peatones y ciclistas). Esto se

realiza teniendo la informacion de datos de flujo, datos de geometria de la intersecciéon y la

programacion del control. Comenzamos el estudio utilizando la informacion de programacion de

la interseccion el cual lo cargamos manualmente a nuestro modulo para modelar la situacion real.

Seguidamente esta data, conjuntamente con los flujos de vehiculos, son ingresados al programa

Synchro en el cual se modela esta y adicionalmente se optimiza todas las operaciones; luego

exportamos esta data en un archivo compatible con el programa CLMATS y a través de este se

carga a los controladores para implementar la programacion optimizada.
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Coordinacion de intersecciones

Con la ayuda del programa CLMATS el modulo de control de intersecciones permite manejar
la informacidn de las intersecciones con la finalidad de realizar una coordinacién del sistema de
semaforos de intersecciones continuas, modelando de esta manera un sistema de lazo cerrado con

dos intersecciones (“Closed Loop System”).
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Para la construccion de los prototipos se requirié conocer toda la teoria relacionada a los
prototipos, el conocimiento basicos de electrénica y seguridad de utilizacion de maquinas y
herramientas. El trabajo se comenzd con la elaboracidon de un expediente técnico que incluye
planos detallados, presupuesto y una programacion de ejecucion (Proyecto). Con esta
informacidn se procedid a ejecutar el prototipo, aqui se plasma todo lo planeado; es aqui donde
uno encuentra multiples problemas, que se van solucionando conforme se avanza la ejecucion.
Una vez completado el prototipo es necesario hacerle algunas pruebas con la finalidad de
verificar su correcto funcionamiento. Este trabajo fue un comienzo para realizar otros proyectos
de prototipos, cada prototipo deja una puerta abierta para realizar futuros trabajos tanto de

investigacion como de aumentarle funciones a los prototipos existentes.

La implementacion de los dos prototipos se realizd en forma paralela en funcién a la
disponibilidad de materiales y herramientas, siempre buscando cumplir los objetivos trazados.
Para realizar la tarea de coordinacion de las intersecciones se trabajo con el software CL-MATS.
La principal tarea de este software es la comunicacion de los controladores con la computador,
esta aplicacion tiene bastantes opciones, en este proyecto se presentaron las aplicaciones

principales.

Las antenas del prototipo de sistema inteligente de transporte inalambrico es el elemento mas
sensible el cual necesita de un permanente mantenimiento para asegurar su correcta operacion, se
debe tener en cuenta la visibilidad directa (sin obstaculos) entre ambas, cuando la sefial enviada
por la antena de transmision encuentra en su trayecto un obstaculo (arbustos, ramas y hojas)

producira distorsion de la imagen.
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La computadora que se utiliza para el procesamiento de la imagen con la ayuda del software
Autoscope debe tener buenas caracteristicas de hardware, esto garantiza el manejo de

informacion.

Se aconseja que para realizar una buena programacién de las unidades de control
(controladores), se haga un borrado de toda la programacién existente y luego cargar la
configuracién por defecto de la maquina y segun la utilizacion se puede ir variando la

configuracion.

Cuando se intercambian los conectores de la maqueta de intersecciones con las cabinas de
control se debe hacer solo las que son de la misma funcién, por ejemplo se pueden intercambiar

los sistemas de deteccidn de una interseccién con los de la otra.

Para estudios futuros se tiene la simulacion de trafico de intersecciones con datos generados
de flujos vehiculares mediante un programa adicional Synchro, de esta manera se podrian

simular situaciones reales con tendencias futuras.

La prueba del prototipo de monitoreo de trafico inalambrico mediante conteo de tréfico arrojo
errores de 3.27% y 10.55% que estan fuera del rango permitidos para estudios de trafico con esta
tecnologia. Estos errores se asocian a diferentes factores como la mala calidad de imagen
procesada, la posicion de la cdmara y medio ambiente, adicionalmente a esto se trabajé con
equipos antiguos. La diferencia de estos errores se debe a que la direccion con mayor frecuencia
de movimientos con virajes tiene mayor cantidad de vehiculos que frenan y transitan a muy baja

velocidad, esto hace que los detectores cuenten de mas y produzcan errores positivos.

Cada detector virtual en las imagenes de video necesita un tiempo de reaccion (actualizacién
de su estado), el cual también es un problema con procesadores de imagen con reaccion lenta

(antiguos procesadores), ya que los vehiculos que corren muy préximos no son detectados.

Cuando se tienen movimientos continuos de vehiculos a baja velocidad sin detenerse, los
procesadores de imagen tienden a realizar conteos de més detectando al vehiculo repetidas veces.
Una posible explicacion es que el vehiculo tiene un movimiento muy lento que se confunde con

movimientos discontinuos de corta duracion.
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La posicion de la caAmara con respecto a la via de rodaje de la carretera afecta la correcta
configuracion de los carriles, generalmente se debe colocar la cdmara en lugares con amplio

campo de vision de los carriles en estudio.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda poner dispositivos de proteccién contra fendmenos naturales corto circuitos
eléctricos en los circuitos de los prototipos, estos dispositivos protegen contra descargas
eléctricas naturales (rayos) o cortocircuitos internos, y estan constituidos por fusibles,

termomagnéticos y para rayos. La ausencia de estos podria ocasionar pérdida de los equipos.

Para la alimentacion de fuente de energia constante es necesario utilizar los reguladores de

voltaje a la entrada al circuito del prototipo.

Antes de operar el prototipo es necesario que el profesor de una simulacion préactica de los
equipos sin energizar el sistema, esto es llamado operacion en vacio, esto es para evitar

accidentes personales y dafios a los equipos.

Los presentes prototipos son con fines educativos y de uso para el laboratorio, esto quiere
decir que si se quiere utilizar para fines de exhibicion se deben tomar las previsiones necesarias
para evitar caidas, golpes o corto circuito ocasionado por movimiento, desconexién o conexion

inadecuada de los sistemas.
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Apéndice A: Presupuesto de los prototipos.

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO
RESINTO UNIVERSITARIO DE MAYAGUEZ

DEPARTAMENTO DE INGEMIERT S CIVIL ' AGRIMEMSURA
LABORATORIO DE TRAMNSPORTACION

PRESUPUESTO DE PROTOTIPOS

Prototipo de monitoreo de trafico con transmision inalambrica

|D95cri|:n:in:'|n |I:anti-:|a|:l |Uni-:|a|:l |I3c-5t. Unitarin:|| Ciost, Total
Camara Peleo 1 und. 1200 1200
Antenainalambrica z und. 1500 2000
Teclado universal 1 und. E23 E24
Cables de coneyion SFT 2 rollo 140 a0
Conectores E und. K 36
Tablero de contral 2 und. a0 Bl
Inkerrupkor con Fusible 2 und. 15 30
Transformadores de corriente 4 und. 25 00
Supresor de picos z unid. 35 T
Tomacorriente 2 und. ] 10
Tuberi a de plastico de 112" 10 und. 3 30
Abrazaderas metalicas de 112" 4 biolza 3.2 128
Tarnillo:s 2 caja 2.0 ]
Cajas de registro 2 unid. ] 10
Sub total BETZ.8
Mlaquinaria y Herramientas 1671594
Total A739.954

Prototipo de control de intersecciones

|I:Ie-5-3ripci|5n |Eantidad |Unidau:| |I:-:-5t. Llnitarin:u| Cost. Total
Zabina del controlador 2 und. 13000 26000
Controlador de trafico local 2 und. 4300 BE00
Controlador de trafico Maestro 1 und. RO00 B000
Flonitor de conflictos 2 und. 1600 a0
lnidades de deteccidn 24 und. 00 2400
Interruptores de despliegue 24 und. 150 FE00
Fanel de madera 34" 1 und. g0 a0
focos led 4 und. 2 Ed
Cable de conegian 1 rollo 220 230
Conectores 4 und. E5 26
tubo Flerible 10 mekro 3.2 32
Software de comunicacian 1 und. A000 R000
Sub tatal B4236
Mlaquinaria y Herramisntas 1627.08
Toatal AE3E3.08

Fuente: Empresa Marina Electric
httpsdfwww rhpstore comtindes php?manufacturers_id=15
hittpeftwwew. deepaurplus.comifetwork - Structured-Wiring!
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Apéndice B: Planos
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Apendice C: Manuales

MANUAL PARA LA PROGRAMACION DEL CONTROLADOR LDM 8000

Para ingresar al menu principal se presiona la tecla “Main menu” y aparece su ventana de mend.

1.- En el MAIN MENU oprimir el numero 2 para entrar a PROGRAM/READ MODE.

MAIN MENU
1. RUN MODE 3. UTILITIES
2. PROGRAM/READ MODE
USEHELP KEY FOR HELP

2.- En el mend de PROGRAM/READ MODE oprimir el nimero 2 para entrar a
CONTROLLER.

-PROGRAM/READ MODE--
1. SECURITY CODE 4 TIME CLOCK 7.REPORTS]
2. CONTROLLER 5. PRE-EMPTION
3. COORDINATION 6. COMM SET-UP

3.- Oprimir el nimero 1 para entrar a la seccion de MEMORY/RECALL/CNA.

--CONTROLLER PROGRAM/READ M ODE--
1. MEM ORY/RECALL/CNA 4. INITIALIZE'FLASH
2. PHASE TIMING 5. OVERLAPS
3 PHASINGSEQUENCE 6 DETECTORS/OPTIONS

4.- En esta pantalla aparecen las opciones de MEMORY, EXT REC (Extendible Recall) y MAX
REC (Maximum Recall).

PH/INT il 2 3 4 5 6 7 8
MEMORY OFF OFF OFF OFF OFF COFF OFF OFF
EXTREC ON ON ON ON ON ON ON ON
MAXREC OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF

s MEMORY: Si se encuentra en OFF significa que la entrada del detector tiene que ser

activada cuando se toma la decision de la fase anterior. Ejemplo: Virajes a la derecha.
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Si se encuentra en ON la llamara es recordada hasta que se sirva la fase aunque el
detector haya sido pulsado.
s EXT REC: La fase asociada siempre llegard a verde minimo y el tiempo verde
adicional esta conforme a la extension del detector.
s MAX REC: La fase asociada siempre llegara a verde maximo sin importar entradas del
detector.
5.- Oprimir PAGE DOWN en el panel del controlador.

6.- En esta pantalla se podran entrar los valores de PED REC (Pedestrian Recall), CNA |y
CNA 11 (Call to Non-Actuated).

PH/INT 1 2 3 4 5 6 7 8

PED REC OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF
CNAI OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF
CNA II OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF

%+ PED REC: Con la activacion de esta opcion, la caminata peatonal y los intervalos de
separacion para la fase se miden una vez por ciclo sin la necesidad de una impulsién del
pulsador.

s CNA 1y CNA II: Proveen un modo especial para operaciones no actuadas. Las fases se
determinan dependiendo de los datos entrados por el programador.

7.- Oprimir PAGE DOWN en el panel del controlador.

8.- En esta pantalla se podran entrar los valores de FL WALK (Flashing Walk), SOFT REC
(Soft Recall) y WLK RST (Walk Rest).

PH/INT 1 2 3 4 5 6 7 8

FLWALK OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF
SOFT REC OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF
WLK RST OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF

% FL WALK: Tiempo de Intermitente de Walk.
% SOFT REC: Solo se utiliza si no existe ninguna llamada real en el sistema. Las
Ilamadas reales son aquellas en las cuales el detector es activado por un vehiculo.
s WLK RST: Tiempo de Descanso de Walk.
9.- Oprimir PAGE DOWN en el panel del controlador.
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10.- En esta pantalla se podran entrar los valores de C. PED (Conditional Pedestrian Service) y
FWTPCL (Flashing Walk Through Pedestrian Clearance).

11.-

12.-

13.-

14.-

PH/INT 1 2 3 4 5 6 7 8

C.PED OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF

FWTPCL OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF
--END OF SELECTION--

¢ C. PED: Permite hasta dos servicios de peatones luego del comienzo de la verde. Si no
hay ninguna llamada para el servicio de peatones al comienzo de la verde, se encendera
el indicador de DON’T WALK.

% FWTPC: Esta caracteristica enciende el indicador de WALK en el modo de
intermitente al mismo tiempo que PED CLEAR.

Oprimir PRIOR MENU en el panel del controlador para regresar al menu anterior.

Oprimir el nimero 2 en el panel del controlador para entrar a PHASE TIMING.

--CONTROLLER PROGRAM /READ M ODE--
1. MEM ORY/RECA LL/CNA 4. INITIALIZE/FLASH
2.PHASETIMING 5. OVERLAPS
3. PHA SING/SEQUENCE 6. DETECTORS/OPTIONS

En esta pantalla se podran entrar los valores de MGR (Minimum Green), PSG (Passage
timer timing) y YEL (Yellow timer timing).

PH/INT
MGR
PSG
YEL

(TSI U U
(TSR PR A
Lo Lo Lo Lo
[TE T FUR A
LA W Wi LA
LW oth Oy
(TS SO SO
WL oL oo

% MGR: Es un tiempo garantizado de verde en una fase. Si se designa un control de fijar
el tiempo como verde minimo, el tiempo de verde no debe ser menor al ajustado.

% PSG:Es el tiempo permitido para que un vehiculo viaje a cierta velocidad desde un
detector hasta el punto de conflicto del trafico. Es el tiempo que determina la
expansion de la verde. Si no hay una llamada en el detector antes de que pase este
tiempo, el controlador para a terminar ese tiempo de verde.

% YEL:Es el tiempo para la luz amarilla.

Oprimir PAGE DOWN en el panel del controlador.
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15.- En esta pantalla se podrén entrar los valores de RED (Red timer timing), MX1 y MX2

(Maximum Green timings).

PH/INT 1 2 3 4 5 6 7 8
RED 0 1 0 1 0 1 0 1
MX1 8 12 8 1 8 12 8 12
MX2 30 30 30 30 30 30 30 30
s RED: Es el tiempo para la luz roja en una fase. También se puede definir como

el tiempo que pasa entre la terminacion de la fase hasta que vuelva a comenzar la
misma.
% MX1ly MX2: Son los limites superiores de las extensiones cuando hay llamadas
en otras fases.
16.- Oprimir PAGE DOWN en el panel del controlador.

17.- En esta pantalla se podran entrar los valores de WLK (Walk timing), PCL (Pedestrian
Clearance) y S/A (Seconds per Actuation).

PH/INT
WLK
PCL
S/IA

=R =R T $6
=TT =T
=T =T =T = Y
Ooo;ol

S O D e
oo O W
o O O W

o o O

% WLK: Si hay una llamada en el sistema de peatones, se activara este indicador y el
tiempo para peatones entra en efecto.

s PCL:Tiempo en que se le da a los peatones para que despejen el area de interseccion
que estan utilizando.

% S/A: Tiempo que se extiende la verde minima segun las actuaciones que reciba el
controlador.

18.- Oprimir PAGE DOWN en el panel del controlador.

19.- En esta pantalla se podran entrar los valores de TBR (Time Before Reduction), TTR (Time
To Reduce) y MIN GAP (Minimum Gap).

PH/INT 1
TBR 0
TR 0
MIN GAP 0

o o ok
o O O
o o o O
S O O o0

S O O W
o o o W
=T 1 — S
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20.-

% TBR:Es el tiempo que pasa antes de que el controlador se vaya a tiempo de reduccion.

% TTR:Es el tiempo que pasa para llegar al tiempo de reduccion. Se puede determinar
diciendo que el passage (PSG) es igual a la brecha minima (MIN GAP).

s MIN GAP: Es el tiempo menor en el cual el PSG se va a reducir.

Oprimir PAGE DOWN en el panel del controlador.

21.- En esta pantalla se podran entrar los valores de MAX VI (Max Variable Initial), MAX EXT

22.-

23.-

24.-

25.-

26.-

esta

(Max Extend) y AUTO MX (Auto Max).

PH/INT 1 2 3 4 5 6 7 8
MAX VI 0 0 0 0 0 0 0 0
MAXEXT 0O 0 0 0 0 0 0 0
AUTO MX 0 0 0 0 0 0 0 0

s MAX VI: Es el tiempo maximo en el cual puede ocurrir S/A.
s MAX EXT: Extensién Maxima.

% AUTO MX: Méxima Automatica.

Oprimir PAGE DOWN en el panel del controlador.

En esta pantalla se podran entrar los valores de AMR (Added Max Red).

PH/INT 1 2 3 4 5 6 7 g
AMR 0 0 0 0 0 0 0 0

--END OF SELECTION--

% AMR: Roja Méaxima Afadida

Oprimir PRIOR MENU en el panel del controlador para regresar al menu anterior.

Oprimir el nimero 3 en el panel del controlador para entrar a PHASING/SEQUENCE.

--CONTROLLER PROGRAM/READ M ODE--
1.MEM ORY/RECALL/CNA 4. INITIALIZE/FLASH
2.PHASE TIMING 5. OVERLAPS
3. PHA SING/SEQUENCE 6. DETECTORS/OPTIONS

En esta pantalla se determina cuales fases (PHASE) estan en uso y cuéles no. Si la fase

OFF, es que la fase no esta en uso, de lo contrario si estd ON, es que la fase esta en uso.
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--PHASES USED--
PHASE 1 2 3 4 5 6 W 8
ON/OFF ON ON ON ON ON ON ON ON
--PGDN TO SET SEQUENCE SELECTION--

27.- Oprimir PAGE DOWN en el panel del controlador.

28.- En esta pantalla se escoge el tipo de fase y secuencia. Si se oprime el niumero 1 en el panel
del controlador, se esta escogiendo un sistema Secuencial. Si se oprime el nimero 2, se
obtiene un sistema DUAL RING. Los nimeros 3 al 7 representan Secuencias Especiales,

y el nimero 8 representa un sistema LEAD/LAG.

THE PHA SING SEQUENCE IS 2
1. SEQUENTIAL 3-7. SPEC SEQUENCES
2.NEMA DUALRING 8.LEAD/LAG
--PGDN FOR LEAD/LA G, PRIOR. MENU IF NOT--

++ Sistema Secuencial: S6lo una fase puede activarse a la vez.

+« Sistema DUAL RING: Dos fases pueden activarse a la vez. Las mismas tienen que ser
compatibles y secuenciales.

+¢ Secuencias Especiales:

« Sistema LEAD/LAG: Este sistema permite invertir el orden de las fases dependiendo
de pares. Los pares segun el sistema son 1-2, 3-4, 5-6 y 7-8. Cuando se invierte, las
fases impares van a ir después de las fases pares. La configuracion principal es que las
fases impares se activen primero que las pares.

29.- Oprimir PAGE DOWN en el panel del controlador si se decide usar un sistema Lead/Lag,
de lo contrario oprimir PRIOR MENU.

--LEAD LAG-- | 1. NOREVERSAL

PAIRS 1&2 3&4 5&6 7&8 |2. ALWAYSREV
CODE 2 2 1 2 | 3. REV BY C/S/O

--PGDN TO CONT-- | OR CLK/INPUT

30.- Oprimir el nimero 4 en el panel del controlador para entrar a INITIALIZE/FLASH.

--CONTROLLER. PROGRAM /READ M ODE--
1. MEM ORY/RECALL/CNA 4 INITIALIZE/FLASH
2.PHASETIMING 5. OVERLAPS
3. PHA SING/SEQUENCE 6. DETECTORS/OPTIONS
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31.- En esta pantalla se especifica en cuéles fases (R1 PH, R2 PH) el controlador se va a ir

intermitente, y el intérvalo (INTVL) en el cual sucede. Estos valores determinan las fases y
los intérvalos donde el controlador va a comenzar (INIT), entrar a intermitente (ENTER
FL) y terminar la intermitente (EXIT FL).

INIT | ENTERFL |EXITFL |INTVL1=RED
R1PH 21 o | 2 [ 2=YEL
R2PH 6| 8 | 6 | 3=CRN
INTVL 3 | 1 [ 5 | --PGDN--

32.- Oprimir PAGE DOWN en el panel del controlador.

33.- En esta pantalla se decide cuando comienzan los tiempos, luego de una interrupcion

de electricidad.

--POWER UP/RESTART TIMINGS--
5 | MINIMUM FLASH
3 | FIRST ALL RED AFTER POWER-UP
--END OF SECTION--

34.- Reiniciar

Utilice este comando para reiniciar el controlador después de los cambios se han hecho para

asegurarse de que se estan llevando a cabo.

7
L X4

In para el menu principal.

Presionar 3 /Utilities.

R/
A X4

>

+»* Presionar 1 /Restart.

L)

e

S

Presionar 3 /Restart.
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MANUAL PARA LA PROGRAMACION DEL CONTROLADOR CONTROLADORES
3000/300E

Inicializacion del controlador

Antes de programar el controlador es necesario borrar toda la informacion existente en la
memoria, cuando no se hace el vaciado de la memoria ocasiona problemas en configuraciones
futuras. La manera méas rapida para vaciar la memoria y comenzar la programacion del
controlador es cargando a la memoria los datos pre establecidos por defecto; esta tarea de inicio

del controlador se describe a continuacion:
Procedimiento a seguir

Menu principal/ 3. Cambiar los datos/ 6. Utilidades/ 1. Cargar datos por defecto, “Mainmenu/
3. Change Data/ 6. Utilities/ 1. Default Data Load”.

En la Gltima ventana seleccionada Default Data Load para el controlador local encontramos

cinco opciones de seleccidn diferentes, los cuales son:

DEFATLT LOAD MENTT
1. COANTROLLER 4. PREEMPTION DEFATILT DATA LOADED
2, COORDINATION 5, BSPECIAL OPTIONS
i e i PRESS MENU EEY TO EXIT THIS SCREEN
7> TQ) CANCEL PRESS MENU <<

Menu de configuracion por defecto al controlador local

De esta ventana elige la opcion seis la cual carga la configuracion por defecto completa. En la
figura se presenta la ventana de configuracion por defecto, en el se nota que se puede cargar los

datos por partes y no todo la data del controlador puede ser limpiado.
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Resumen de s para la configuracion de un controlador local

Configurar la unidad del controlador se resume en los siguientes s, accesandose a la apropiada

pantalla mediante el teclado, donde: MM es el mend principal, el cual es obtenido presionando

Shift +Men(. (Peek, 2009)

Tabla: Minimo requerimiento para un controlador nuevo.

ITEM | DESCRIPCION TECLEADO
1 Cargar el programa por defecto MM-3-8-1-1-(1-6)
2 Editar la configuracion de fases e intervalos MM-3-1-1
3 Editar la secuencia de fases habilitadas MM-3-1-1-PGDN
4 Editar modos de re llamadas de funciones de fases | MM-3-1-2-1 and/or 2
5 Editar el periodo de fases MM-3-1-3
Tabla: Posible requerimiento adicional (cominmente usado).
ITEM | DESCRIPCION TECLEADO
6 Superposicion MM-3-1-5
7 Asignacion de detectores para vehiculos y peatones | MM-3-1-4-1
8 Entrada de operacion dual MM-3-1-6
9 Servicio condicional de operacion MM-3-1-7
10 Encendido de detectores y operaciones de copiado | MM-3-1-4-5
11 Operaciones de volumen densidad MM-3-1-3-PGDN, 3-1-9-3
12 Programacion de salida de brecha simultanea MM-3-1-9-4
13 Usando sobre posicion para conductores en la fase | MM-3-7-PGDN
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Apendice D: Datos que exporta el procesador de imagen sin editar

B 20091026 _0 - Notepad
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EEX

File Edit Faormat Wiew Help

Image Sensing Systems, Inc. Data collector File, wersion 8.3.0 A
Detector ID List; 101;102;103;104;106;105;107;108;

0;1;2;3;4:5;6;7;9;10;

CPU Ident1f1er Autoscope Description;Detector ID;Detector Title;Dpate;Time;buration;status;Ticks (millisec. ]
D -- PR-108 -- 1 —- HWone -- 0 -- 2 —- Rackwvision —- 192.168.2.2;102; Ml 10,-’26,-’2009 10:12.14 PM; 00 :00:00; 20?
D PR-108 -- 1 —- NoOne 0 2 —- Rackwvision —- 192.168.2.2;103;M3;10/26/2009;10:12:14 PM; 00:00:00; 207
D -— PR-108 —— 1 —- MNone —- 0 2 —-- Rackwvision —- 192.168.2.2;10?;v1;10/26/2009;10:12 14 PM;OO:OO:OO;ZO?
ID -- PR-108 -- 1 —-- Hone -- 0 2 —-- Rackwvision -- 192.168.2.2;108;v2;10/26,/2009;10:12:14 PM; 00:00:00; 207
I -- PR-108 -—- 1 —— MNone —- 0 2 —— Rackwision —— 192.168.2.2:102;M1;10/26/2009;10:12:15 PM;00:00:01;100;
D -— PR-108 -- 1 —— NOone -- O 2 —- Rackvision —- 192.168.2.2;103;M3;10/26,/2009;10:12:15 PM; 00:00:01;100;
ID == PR=108 -- 1 —- none -- 0 2 -- Rackwision -- 192.168.2.2;107;v1;10/26,/2009;10:12:15 PM; 00:00:01;100;
D -— PR-108 -—— 1 —— HNone -- 0 2 —— Rackwision —— 192.168.2.2:;108;v2;10/26/2009;10:12:15 PM; 00:00:01;100;
D -- PR-108 -—- 1 —— Mone -—- 0 2 ——- Rackwision —— 192.168.2.2;102;M1;10/26/2009;10:12:16 PM; 00:00:01;100;
ID —— PR-108 -- 1 —— NOne -- 0 2 —- Rackwision —- 192.168.2.2;102;M1;10/26,/2009;10:12:16 PM;00:00:00;100;
D -— PR-108 —— 1 —— HNone -- 0 2 —— Rackwision —— 192.168.2.2:103;M3;10/26/2009;10:12:16 PM; 00:00:01;100;
I -- PR-108 -- 1 —— MNone -- 0 2 -— Rackwision —- 192.168.2.2:;102;M1;10/26/2009;10:12:17 PM;00:00:01;100;
ID —— PR-108 -- 1 —— NOne -- 0 2 —- Rackwvision —- 192.168.2.2;102;M1;10/26,/2009;10:12:24 PM;00:00:07; 2001
ID -- PR-108 -- 1 —- none -- 0 2 —-- Rackwvision -- 192.168.2.2;103;M3;10/26,/2009;10:12:24 pPM; 00:00:08; 2001
I -- PR-108 -—— 1 —— MNone -- 0 2 -— Rackwision —— 192.168.2.2:107;v1;10/26/2009:10:12:24 PM;00:00:09; 201
D -- PR-108 —— 1 —— Mone -—- 0 2 —— Rackwision —— 192.168.2.2:;108;v2;10/26/2009;10:12:24 PM;00:00:09; 201
ID == PR=108 -- 1 —-- nNone -- 0 2 —-- Rackwision -- 192.168.2.2;102;M1;10/26/2009;10:12:50 PM;00:00:26;;;;
D -— PR-108 -— 1 —— MNone -- 0 2 —— Rackwision —— 192.168.2.2:103;M3;10/26/2009;10:12:50 PM; 00:00:26;;::
D -— PR-108 —— 1 —— Mone —- 0 2 -— Rackwision —— 192.168.2.2:;107;v1;10/26/2009;10:12:50 PM;00:00:26; ;11
ID -— PR-108 -- 1 —- NOne -- 0 2 —- Rackwision —- 192.168.2.2;108;w2;10/26/2009;10:12:50 PM;00:00:26;;;;
D -— PR-108 -- 1 —- HNone -- 0 2 —- Rackvision —- 192.168.2.2;108;v2;10/26,/2009;10:12:18 PM;;100;21295;1;
I -- PR-108 -—— 1 —— MNone -—- 0 2 —— Rackwision —— 192.168.2.2:;102;M1;10/26/2009;10:12:18 PM;;100;21333:0;
D -- PR-108 -- 1 —— NOne -- 0 2 —- Rackwision —- 192.168.2.2;103;M3;10/26/2009;10:12:18 PM;;100;21366;0;
ID -- PR=108 -- 1 —- none -- 0 2 -- Rackwision -- 192.168.2.2;108;v2;10/26,/2009;10:12:18 pPM; 00:00:00;100;
D -- PR-108 -- 1 —— MNone -—- 0 2 —— Rackwision —— 192.168.2.2:102;M1;10/26,/2009:10:12:38 PM:00:00:20: 207
D -— PR-108 -—— 1 —— Mone -—- 0 2 -— Rackwision —— 192.168.2.2:;103;M3;10/26/2009;:10:12:38 PM;00:00:20; 207
ID —= PR-108 -- 1 —— NOne -- 0 2 —- Rackwision —- 192.168.2.2;107;v1;10/26,/2000;10:12:38 PM; ;207 (ISSCLAF
D -— PR-108 -- 1 —— MNone -- 0 2 —— Rackwision —- 192.168.2.2:108;v2;10/26/2009;10:12:38 PM; 00:00:20; 207
D -- PR-108 -—- 1 —— MNone -—- 0 2 —— Rackwision —— 192.168.2.2:;102;M1;10/26/2009;10:12:38 PM; 00:00:00;100;
ID —— PR-108 -—- 1 —— NOne -- 0 2 —- Rackwvision —- 192.168.2.2;103;M3;10/26,/2009;10:12:38 PM;00:00:00;100;
ID -- PR-108 -- 1 —-- hone -- 0 2 -- Rackwvision -- 192.168.2.2;107;v1;10/26,/2009;10:12:38 PM; 00:00:00;100;
I -- PR-108 -—— 1 —— MNone -- 0 2 —— Rackwision —— 192.168.2.2:;108;v2;10/26/2009;10:12:358 PM;00:00:00;100;
ID -= PR-108 --= 1 -= None --= O 2 —-- Rackwvision -- 192.168.2.2;102;M1;10/26,/2009;10:12:41 PM; 00:00:03;100;
ID -— PR=108 -- 1 —- None -- 0 2 —-- Rackwvision -- 192.168.2.2;107;v1;10/26,/2009;10:12:44 pPM; 00:00:06;100;
D -— PR-108 -—— 1 —— HNone -- 0 2 —— Rackwision —— 192.168.2.2:102;M1;10/26/2009;10:12:44 PM; 00:00:03;100;
D -- PR-108 -—— 1 —— Mone -- 0 2 -—- Rackwision —- 192.168.2.2:;107;v1;10/26/2000;10:12: 44 PM;00:00:00;100;
ID —— PR-108 -—- 1 —— NOne -- O 2 —- Rackwvision —- 102.168.2.2;107;v1;10/26,/2000;10:12:44 pM; 00:00:00;100;
D -— PR-108 —— 1 —— HNone -—- 0 2 —— Rackwision —— 192.168.2.2:;107;v1;10/26/2009;10:12:45 PM; 00:00:01;100;
I -- PR-108 -—— 1 —— MNone -—- 0 2 -— Rackwision —— 192.168.2.2:;102;M1;10/26/2009;10:12:45 PM;00:00:01;100;
ID -— PR-108 -- 1 —— NOne -- 0 2 —- Rackwision -- 192.168.2.2;102;M1;10/26,/2009;10:12:46 PM;00:00:01;100;
ID == PR=108 -- 1 —-- nNone -- 0 2 —-- Rackwvision -- 192.168.2.2;102;M1;10/26,/2009;10:12:47 PM; 00:00:01;100;
I -- PR-108 -- 1 —— MNone -—- 0 2 -— Rackwision —— 192.168.2.2:102;M1;10/26/2009;10:12:47 PM;00:00:00;100;
D -— PR-108 —— 1 —— Mone —- 0 2 —— Rackwision —— 192.168.2,2;102;M1;10/26/2009;10:12:47 PM; 00:00:00;100; &
& >



