UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRONICA

Simulacion de un algoritmo de control para reducir la congestion vehicular en
la interseccion de dos principales avenidas en el distrito de Surco

TESIS

Para optar el titulo profesional de Ingeniero Electrénico

AUTORES

Torres Curo, Marco Antonio
ORCID: 0009-0009-1725-5628

Salas Galindo, Meliton Dayer
ORCID: 0009-0006-1824-6078

ASESOR

Huamani Navarrete, Pedro Freddy
ORCID: 0000-0002-3753-9777

Lima, Perd
2023



Metadatos complementarios

Datos de los autores

Torres Curo, Marco Antonio
DNI: 10055209

Salas Galindo, Meliton Dayer
DNI: 40972772

Datos de asesor
Huamani Navarrete, Pedro Freddy
DNI: 10032682

Datos del jurado

JURADO 1

Burneo Gonzalez, Katia Janet
DNI: 09391942

ORCID: 0000-0002-7046-8106

JURADO 2

Sanchez Bravo, Miguel Angel
DNI: 08443357

ORCID: 0000-0001-9384-1391

JURADO 3

Lopez Cordova, Jorge Luis
DNI: 09638009

ORCID: 0000-0002-3817-6859

Datos de la investigacion
Campo del conocimiento OCDE: 2.02.01
Cadigo del Programa: 712026



DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD

Nosotros, Marco Antonio Torres Curo, con cddigo de estudiante N° 200012052, con DNI
N° 10055209, con domicilio en Calle Mateos 1 2B CP 30011 Murcia, Espafia, y Meliton
Dayer Salas Galindo, con cédigo de estudiante N°199918438, con DNI N°40972772, con
domicilio en la Urbanizacién Leoncio Prado Mz E Lote 1, distrito Amarilis, provincia y
departamento de Huédnuco, en nuestra condicion de bachilleres en Ingenieria Electronica
de la Facultad de Ingenieria, declaramos bajo juramento que:

La presente tesis titulada: “SIMULACION DE UN ALGORITMO DE CONTROL
PARA REDUCIR LA CONGESTION VEHICULAR EN LA INTERSECCION DE
DOS PRINCIPALES AVENIDAS EN EL DISTRITO DE SURCO?” es de nuestra tnica
autoria, bajo el asesoramiento del docente Huamani Navarrete, Pedro Freddy, y no existe
plagio y/o copia de ninguna naturaleza, en especial de otro documento de investigacion
presentado por cualquier persona natural o juridica ante cualquier institucién académica
o0 de investigacion, universidad, etc.; la cual ha sido sometida al anti plagio Turnitin y
tiene el 10% de similitud final.

Dejamos constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en
la tesis, el contenido de estas corresponde a las opiniones de ellos, y por las cuales no
asumimos responsabilidad, ya sean de fuentes encontradas en medios escritos, digitales o
de internet.

Asimismo, ratificamos plenamente que el contenido integro de la tesis es de nuestro
conocimiento y autoria. Por tal motivo, asumimos toda la responsabilidad de cualquier
error u omision en la tesis y somos conscientes de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de falsa declaracion, nos sometemos a lo dispuesto en las normas de la
Universidad Ricardo Palma y a los dispositivos legales nacionales vigentes.

Surco,15 de noviembre de 2023

|
- I

|I I
—— ijff;ﬁJEfiJ{I
B I '_'
- .

Marco Antonio Torres Curo Meliton Dayer Salas Galindo
DNI N° 10055209 DNI N°40972772



INFORME DE ORIGINALIDAD-TURNITIN

SIMULACION DE UN ALGORITMO DE CONTROL PARA
REDUCIR LA CONGESTION VEHICULAR EN LA INTERSECCION
DE DOS PRINCIPALES AVENIDAS EN EL DISTRITO DE SURCO

INFORME DE ORIGINALIDAD

10% % % 10%

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE
FUENTES PRIMARIAS
Submitted to Universidad Ricardo Palma 5
Trabajo del estudiante %

Submitted to Universidad Privada del Norte 1 %

Trabajo del estudiante

2]

Submitted to Universidad Cesar Vallejo <1
%

Trabajo del estudiante

]

Submitted to Universidad Nacional Abierta y a <1
Distancia, UNAD,UNAD %

Trabajo del estudiante

Submitted to Corporacién Universitaria <1 %
Minuto de Dios, UNIMINUTO

Trabajo del estudiante

Submitted to Escuela Politecnica Nacional <1
%

Trabajo del estudiante

Submitted to Florida International University <1 %

Trabajo del estudiante

[=]

Mg Ing Eduardo Ale Estrada



DEDICATORIA

Con gratitud hacia mi familia por su
apoyo inquebrantable, a mis profesores
por su inspiracion, y a mis amigos por
su &nimo constante, dedico esta tesis

con humildad y gratitud.

Marco Torres
A mi madre Sofia con mucho amor y
carifio le dedico todo mi esfuerzo y
trabajo puesto para la realizacion de

esta tesis.

Dayer Salas



AGRADECIMIENTO

Expreso mi profundo agradecimiento a
todos quienes contribuyeron al éxito de
esta investigacion. Reconozco
sinceramente a mi asesor, Pedro Freddy
Huamani Navarrete, por su orientacion
inestimable y perseverancia, y al
Profesor William Torres Acufia por su

esencial compromiso y dedicacién

Marco Torres

Agradezco especialmente al Ingeniero
Pedro Huamani, mi Asesor, por su
constante respaldo y dedicacion en la
elaboracion y finalizacion de esta tesis.
También quiero expresar mi gratitud a
los miembros de mi tribunal, quienes
brindaron su tiempo y apoyo de manera
invaluable. Por ultimo, agradezco de
corazon a todas las personas y amigos
que colaboraron en la realizacion de la
tesis, su inquebrantable ayuda y apoyo

fueron fundamentales.

Dayer Salas

Vi



INDICE GENERAL

METADATOS COMPLEMENTARIOS ..ottt e ii
DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD .....ccovootiiietieieie e i
INFORME DE ORIGINALIDAD-TURNITIN......ooiii it \Y
DEDICATORIA ...ttt e et e st e e et e e e sae e e ebeeeensaaeaneeeas Y
AGRADECIMIENTO ..ottt ettt sttt ane e Vi
INDICE GENERAL .....covmtiaiiritsieeesiis st esssessnens vii
INDICE DE FIGURAS ..ottt sttt XV
INDICE DE TABLAS ..ottt sttt ssees Xviii
RESUMEN ...ttt sttt bt ne b benenesne e Xix
ABSTRACT ...ttt ettt bt s et b ettt r et st e e e bt e neens XX
INTRODUCCION ...ttt sttt 1
CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL PROBLEMA............... 3
1.1 Formulacidn del problema............ccooiiiiiiiccec e 3
1.1.1.Problema GENEIal ..........coiiiiiieie e 3
1.1.2.Problemas ESPECITICOS......cuciiiirieiie et 3
1.2 ODJEEIVOS ...ttt bbbttt b bbbt 3
1.2.1. ODJEtiVO GENEIAL .......cvieieieiccece et 3
1.2.2.Objetivos ESPECITICOS ....c.viiieiieiieiic ittt 3
1.3 Importancia y JUSEIFICACION .........cceiiiiiieice e 4
1.3, 1 IMPOITANCIA. ...ttt nb bbb 4
1.3.2. JUSHIFICACION ...ttt b 4
1.4 LIMITACIONES ...cvvieeiiiieeiesiieieesie ettt ettt sttt b et e et e bbbt e ne e e e s 5
CAPITULO 11: MARCO TEORICO ...ttt 6
0 AV T oo T o 1151 (o o OSSR 6
2.2. Investigaciones relacionadas con el TEMA.........ccccevvieiiiiieccic s 7
2.3. Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio............ccceveeveiiieiicceceenen, 13
P20 B0 1410 F=To (ol o G 1Y SR 13
2.3.2.S0ftware Net TO PLC SiMi....iciiiicieecie e sta e 14
2.3.3. NI OPC SERVER.......oiiieiiieietse ettt 14
2.3.4.BlogUES PUT Y GET ...oiiiiiii ittt sttt 14
2.3.5.SIEMENS PLC S7-1200 CPU 1211C AC/DC/RLY ...cccevviiirriieieeeesienienenen, 15
2.4. Definicion de trmin0os DASICOS. ........ccviiiiiieieie st 15

vii



241 PLC . 15

2.4.2.0PC SERVER ...t 16
2.4.3.SENSON LOOPS ... 16
A I I TSRS 16
245, LAD VIEW ...t 16
2.4.6. Matlah 2023........ccoeeieiee s 16
2.5. Disef0o de 1a INVESLIQACION .........eiiiiieeiecie sttt 17
2.5.1. Variables de INVESTIJACION..........ccciveieiieiiee et nne e 17
2.5.2.Tipo y MEtodo de INVEStIGACION ........ccveiiiiriiieierieieese e, 17
2.5.3. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos...........ccoevrereiiiieneieneseeeen, 17
2.5.4.Procedimiento para la recoleccion de datos ..........cccceeveveeiieiieieeie e, 18
CAPITULO I11: DESARROLLO DEL PROYECTO ...cocvieveiieeieesesenssesie s 19
3.1, EStrUCTUIa GENETA .....c.vieeeeciieece ettt nne s 19
3.1.1 Etapas del @STUIO .......ceeiiiiieicicrie e 19
3.1.2 ParametroS VIAIES.......ccveiiiiieiieiisie sttt 20
3.2. Desarrollo de 1a INTErTaz.........cccooiiiiiiiiieee e 25
3.2.1.SeleCCION Bl SENSOK .....ocvieeieeeece ettt 25
3.2.2.Simulacion de 10S SENSOIES LOOP ....c.eeuvruiririeierieieenie e 28
3.2.3.Panel de control Y MONITOMEO.........ccveiiiieie e 29
3.2.4.Interfaz PrinCipal .........cc.ooviiiiiie e 30
3.3. Sistema de COMUNICACION .......c.ccueiviiiiieeeeieie et 32
3.3.1.Configuracion del software NetTOPLCSIM ........cccovviiiiiieiic e 32
3.3.2.Comunicacion entre Labview Y PLC -SIM ... 33
3.4. AlgOritmo de CONLIOL.........coeiiece et 37
3.4.1. Variables de entrada y Salida...........ccceiivieiiiiiiiiiicc e 37
3.4.2.REQIAS AITUSAS......cueiieiiieiiiie et 40
3.4.3.Programacion €N PLC .......c.ooiiiiiiiiiiiee e e 50
CAPITULO IV: PRUEBAS Y RESULTADOS .....oviviveieeiieereeeeeesesesssesaess s 60
4.1, Prueba de 1a etapa L ....cc.oooiuiiiii e 60
4.2. Prueba de 18 8taPa 2 .....coeiiiieieee s 62
4.3. Prueba de 12 8tapa 3 ......c.ooiiiiee e 63
A4, RESUITATOS ..ottt b e nneas 65
4.5, PrESUPUESTO .....eeeiiiieiiei ettt ettt ettt ettt ettt e ekt e ek e e s abb e e s be e e s bneeaneee s 65
CONCLUSIONES ....ccooiieit ettt sttt sttt nenne s 67



RECOMENDACIONES ... .ot 69

REFERENCIAS . ...ttt e e ae e e et e e st e e e neaeanes 70
ANEXOS ..ottt ettt re bt neens 73
Anexo A: Programacion total en LADER...............ooiiiii i, 73



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 SIemeNnS PLC S7. ..o e 15
Figura 2 Diagrama Pictogréafico del Principio de Funcionamiento......................... 19
Figura 3 Vista de la Avenida Alfredo Benavides y Velazco Asteteen 3D................ 23
Figura 4 Vista de la Velazco Astete y la Avenida Alfredo Benavidesen 3D............. 24
Figura 5 Vista de la Avenida Alfredo Benavides y Velazco Astete........................ 25
Figura 6 Funcionamiento del Sensor LOOP.......o.vvuiiriiiiiiiiieieieee e, 26
Figura 7 Demarcacion para Instalar el Cable Eléctrico Subterraneo........................ 26
Figura 8 Instalacion de Cable Eléctrico Subterraneo...................cooviiiiiiiiiinnn, 27
Figura 9 Instalacion Finalizadaen laVia............coooiiiiiiiiiiii e, 27
Figura 10 Cambio de Disfraz de un Botdn Booleano.................oooeviiiiiiiiiininn.n. 28
Figura 11 Simulacion de dos Autos y Sensores Loop en el Labview...................... 28
Figura 12 cuadro de control de Semaforos..............ooiviiiiiii i, 29
Figura 13 Cuadro de monitoreo de variables.............coooiiiiiiiiiiiiiee 30
Figura 14 Diagrama de bloques aleatorios en el LabVIEW....................oooent. 31
Figura 15 Interfaz virtual principal............ccoooiiiii 31
Figura 16 Configuracion de la red interna de la PC-protocolo IPV4....................... 32
Figura 17 Configuracion del NetTOPLCSIM..........ooiviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee, 33
Figura 18 NetToPLCsim-comunicacion registrada..............cooeeiiiiiiiiniinenen.. 33
Figura 19 Seleccion del DEVICE DRIVER, “Siemens TCP/IP Ethernet”-OPC-
SERVERS. ... 34
Figura 20 Creacion del nuevo canal de comunicacion en el OPC-SERVER.............. 34
Figura 21 Configuracion del dispositivo-OPC-SERVERS..................ccoiiiinni. 35
Figura 22 Configuracion del modeloy delalDdelared..............coooviiiiiinininnnn. 35
Figura 23 Tabla de variables compartidas- OPC-SERVERS......................coooei. 36
Figura 24 Validacion de las variables compartidas entre Labview y PLC................. 36
Figura 25 Cuadro de control difuso en Fuzzy LOQIC...........ccoiviiiiiiiiiiiiiiene, 37
Figura 26 Variable de entrada “T-BENAVIDES”.........cooiiiiiiiiii 38
Figura 27 Variable de entrada “T-ASTETE” ... 38
Figura 28 Variable de salida “SEMAFORO-BENAVIDES”...............cccoevuui... 39
Figura 29 Variable de salida “SEMAFORO-ASTETE”......couiiiiiiiiiie e 40
Figura 30 Reglas difusas realizadas en Matlab Fuzzy LogiC.......................o.oee. 40
Figura 31 Grafica de respuesta en control difuso...............ccoooiiiiiiiiiiiiinnn. 45

XV



Figura 32 Fuzzy Logic Desing — SIMULINK...........cooiiiiiiiiieee 46

Figura 33 Control Difuso SIMULINK . ... ..o, 46
Figura 34 Control Difuso semaforos — SIMULINK ... 47
Figura 35 configuracion PLC-CODER...........cccoiiiiiii e, 47
Figura 36 Archivo generado en PLC-CODER............cooiiiiiiiiiiiiiiieieeeea 48
Figura 37 Configuracion de fuentes exXternas. ...........c.oovveieieriieiiiiieieeen 48
Figura 38 Archivo exportado de control difuso.............ccoooviiiiiiiiiii 49
Figura 39 Configuracion para generar bloque de funcion.........................cooeei. 49
Figura 40 Bloque de control difuso — TIAPORTAL.......ccooviiiiiiiiiiiieieaa, 50
Figura 41 Bloque encargado de recibir el pulso de LabVIEW.................cooooien.n. 50
Figura 42 Bloque encargado sumar los sensores activados en la Av. Benavides......... 51

Figura 43 Bloque de programacion encargado de sumar la cantidad se sensores en

total de la Av. Benavides. ..........ooouininiiiii e 51
Figura 44 Bloque encargado sumar los sensores activados en la Av. Astete.............. 52
Figura 45 Bloque de programacion encargado de sumar la cantidad se sensores en

total de la AV. ASTEtE. ... ..vieii i 52
Figura 46 Bloque de control difuso............c.ooviiiiiiiii 53
Figura 47 Bloque para detectar la activacion de la luz roja o luz verde en la Av.

BENAVIUES. .. .t 53
Figura 48 Bloque para detectar la activacion de la luz roja o verde en la Av.Astete.....54
Figura 49 Bloque de encargado de la activacion de las luces verdes en la Av.

BENAVITES. .. . 54
Figura 50 Blogue de encargado de la activacion de las luces rojas en la Av.

Benavides. ......oouiii e 55
Figura 51 Bloque encargado de activar la luz verde en la Av. Astete y luz roja en la

AV, BENAVIAES. ...t 55
Figura 52 Blogue de encargado de la activacion de las luces rojas en la Av.

Benavides. . ....oouiiiii e 56
Figura 53 Bloque de programacion para que la activacion de la luz amarilla en la Av.

BENAVIUES. .. et 56
Figura 54 Bloque de programacion para que la activacion de la luz amarilla en la Av.

Benavides CON retardo. .........oeee i 56

XVi



Figura 56 Bloque de programacién para el encendido de la luz amarilla en la Av.
BENAVITES. ... . 57

Figura 57 Bloque de programacion para el encendido de la luz amarilla en la Av.
Benavides Con retardo. ......coo.ouiiinieie e 57

Figura 58 Bloque de programacién para el encendido de la luz amarilla en la Av.

AT . e 58
Figura 59 Bloque para la deteccion de sensor de bus N°1...............ocooiiiiiinni, 58
Figura 60 Bloque de suma total de bUSES...........c.oviniiriiiiii e, 59
Figura 61 Simulacion de tréfico en la plataforma de LabVIEW............................ 61
Figura 62 Datos recibidos por el PLC sobre el tréfico de la Av. Astete.................... 61
Figura 63 Datos recibidos por el PLC sobre el trafico de la Av. Benavides............... 62
Figura 64 Bloque de control difuso con resultantes en sus variables de salida............ 62
Figura 65 Bloque de comparacion y redondeo de dato................ccoveiiiiinininnnnn. 63
Figura 66 Bloque temporizacion para la luz verde — Av. Astete............ccoevvvnennn... 64
Figura 67 Simulacion en tiempo real en la plataforma de LabVIEW...................... 64

XVii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Los tiempos de los seméaforos de las Av. Alfredo Benavides y Velasco
AL, 21
Tabla 2 Los tiempos de los semaforos de las Av. Alfredo Benavides y Caminos del

Tabla 3 Los tiempos de los seméaforos de las Av. Alfredo Benavides y

Ayacucho......... 22
Tabla 4 Matriz Difusa Semaforo Benavides..............cccoviiiiiiiiiiiiiiieen, 41
Tabla 5 Matriz Difusa SEmAaforo AStete.........covviriiieiii e 41
Tabla 6 PreSUPUESTO. ... .ottt 65
Tabla 7 POSIDIE PreSUPUESTO. ... .veitie e e 66

Xviii



RESUMEN

En este proyecto de investigacion, se utilizé una combinacion de tecnologias avanzadas,
incluyendo Tia Portal, PLC, LabVIEW, OPC Server, y MATLAB, para abordar el desafio
de la gestion del trafico vehicular. Nuestro objetivo fue desarrollar un sistema eficiente
que mejorara la fluidez del trafico y redujera la congestion en intersecciones de dos
avenidas principales del distrito de Surco. Se comenzé utilizando el entorno de
programacion LabVIEW para crear un simulador de trafico vehicular que pudiera replicar
las condiciones del mundo real. Este simulador se basé en datos recopilados de campo y
permitio la generacién de escenarios de trafico variados. Ademas, se empleé el MATLAB
como herramienta para implementar algoritmos de l6gica difusa que tomarian decisiones
en tiempo real sobre la gestion del trafico en funcion de las condiciones observadas.

Se emplearon, un PLC (Controlador Logico Programable) y el software TIA Portal para
supervisar y controlar dispositivos fisicos como semaforos, sensores de trafico y sistemas
de sefializacion. La comunicacion entre LabVIEW, MATLAB y el PLC se logrdé mediante
el uso de OPC Server, que permitia la transferencia de datos y comandos entre estas
plataformas de manera eficiente. La l6gica difusa desempefié un papel crucial para este
proyecto, ya que permitio que el sistema tomara decisiones informadas sobre la
sincronizacién de semaforos, la asignacion de carriles y la gestion del trafico. Esto se baso
en una serie de variables de entrada, como la densidad del trafico, la hora del dia, que se
procesaron mediante reglas difusas para determinar las acciones a tomar. Este sistema se
sometio a pruebas para garantizar su eficacia. Se realizaron pruebas en un entorno de
laboratorio virtual y se validaron con datos de trafico en situaciones del mundo real. Los
resultados demostraron una mejora significativa en la fluidez del trafico y una reduccion
en los tiempos de congestion en la interseccion objetivo.

En resumen, nuestro proyecto de investigacion integré exitosamente tecnologias como
PLC, LabVIEW, MATLAB, OPC Server y logica difusa para abordar los desafios de la
gestion del trafico vehicular. Este enfoque multidisciplinario permitié desarrollar un
sistema efectivo que mejord la circulacion del trafico y tiene el potencial de aplicarse en
entornos urbanos para abordar problemas de congestion y mejorar la eficiencia del

transporte.

Palabras claves: Tia Portal V14, Labview, Matlab, OPC SERVER.
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ABSTRACT

In our research project, a combination of advanced technologies, including Tia Portal,
PLC, LabVIEW, OPC Server, and MATLAB, was used to address the challenge of
vehicular traffic management. Our goal was to develop an efficient system that would
improve traffic flow and reduce congestion at intersections on two main avenues in the
Surco district. We began by using the LabVIEW programming environment to create a
vehicle traffic simulator that could replicate real-world conditions. This simulator was
based on data collected from the field and allowed the generation of varied traffic
scenarios. In addition, we employed MATLAB as a tool to implement fuzzy logic
algorithms that would make real-time traffic management decisions based on observed
conditions.

We employed a PLC (Programmable Logic Controller) and TIA Portal software to
monitor and control physical devices such as traffic lights, traffic sensors, and signaling
systems. Communication between LabVIEW, MATLAB and the PLC was achieved
through the use of OPC Server, which allowed the transfer of data and commands between
these platforms in an efficient manner. Fuzzy logic played a crucial role in our project, as
it allowed the system to make informed decisions about traffic light timing, lane
assignment and traffic management. This was based on a series of input variables, such
as traffic density, time of day, which were processed using fuzzy rules to determine the
actions to be taken. Our system was tested to ensure its effectiveness. Tests were
conducted in a virtual laboratory environment and validated with traffic data in real-world
situations. The results demonstrated a significant improvement in traffic flow and a
reduction in congestion times at the target intersection.

In summary, our research project successfully integrated technologies such as PLC,
LabVIEW, MATLAB, OPC Server, and fuzzy logic to address vehicular traffic
management challenges. This multidisciplinary approach enabled the development of an
effective system that improved traffic flow and has the potential to be applied in urban

environments to address congestion problems and improve transportation efficiency.

Keywords: Tia Portal V14, Labview, Matlab, OPC SERVER.

XX



INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigacion, exploramos un campo fundamental de la
automatizacion industrial y la gestion del trafico vehicular, aprovechando tecnologias
avanzadas y estrategias innovadoras para abordar desafios criticos en estos ambitos. A
medida que avanzamos en la era de la automatizacion y la digitalizacion, la necesidad de
sistemas de control inteligentes y eficientes se vuelve mas apremiante que nunca. Este
estudio se adentra en la integracion de tecnologias clave, como Controladores Ldgicos
Programables (PLC), LabVIEW, OPC Server, légica difusa y MATLAB, para ofrecer
soluciones efectivas en dos areas fundamentales: la comunicacion entre diferentes
dispositivos en la industria y la gestion del tréfico vehicular en entornos urbanos.

Introduccion a la Automatizacion Industrial y la Gestion del Tréafico, en este punto
tocamos un aspecto introductorio, se proporciona una vision general de los conceptos
fundamentales en automatizacion industrial y gestion del trafico. Exploramos la creciente
importancia de la automatizacion en la industria moderna y los desafios que surgen en la
comunicacion entre diversos dispositivos y controladores. También se resalta la critica
problematica de la congestion vehicular en las ciudades y la necesidad de sistemas
inteligentes para abordarla. Por otro lado, profundizamos en la tecnologia de los
Controladores Logicos Programables (PLC) y su Aplicacion en Automatizacion
Industrial. Se examinan los principios de funcionamiento, las ventajas y las aplicaciones
tipicas de los PLC en la automatizacién industrial. También se presenta el sustento tedrico
detras de los PLC, con una revision de la literatura de autores. EI LabVIEW y su Rol en
la Automatizacion Industrial, es una plataforma de desarrollo de sistemas de ingenieria.
Se explora su capacidad para crear interfaces de usuario y sistemas de control en tiempo
real. Los trabajos de autores influyentes respaldan la comprension teérica de LabVIEW
y su relevancia en la investigacion. EI OPC Server, se centra en la importancia como
interfaz de comunicacion en la integracion de sistemas. Se analizan casos de estudio y se
presentan ejemplos concretos de como OPC Server facilita la interoperabilidad entre
dispositivos y controladores. La logica difusa y su Aplicacion en la Gestién del Trafico
Vehicular se sumerge en la teoria de la l6gica difusa y su aplicacién en la gestion del
trafico vehicular. La ldgica difusa puede tomar decisiones informadas basadas en
variables. Autores como Lotfi A. Zadeh y George J. Klir son referencias clave en este
contexto y por ultimo MATLAB y su Uso en la Implementacién de la Logica Difusa, se

destaca el papel fundamental de MATLAB en la implementacion de algoritmos de 16gica



difusa. Esto permite el procesamiento y la toma de decisiones basadas en logica difusa.
Autores como Cleve Moler y Loren Shure respaldan la comprensién tedrica de
MATLAB.

Finalmente, las conclusiones y perspectivas futuras se resumen en los hallazgos clave y
los logros de esta investigacion. Se destacan las contribuciones a la automatizacion
industrial y la gestion del trafico vehicular mediante la integracion de tecnologias
avanzadas. Ademas, se esbozan posibles direcciones para investigaciones futuras en estos
campos dinamicos. Este trabajo de investigacion se apoya en el sélido sustento tedrico
proporcionado por autores destacados en sus respectivas disciplinas y busca avanzar en
la comprension y aplicacion de tecnologias clave en la automatizacion y la gestion del

trafico.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.1 Formulacion del problema
El problema principal a discutir es la congestion vehicular que se da en una interseccion
de dos avenidas principales del distrito de Santiago de Surco de la ciudad de Lima, Perd,
que tiene un impacto negativo en términos de pérdida de tiempo, contaminacion
ambiental y disminucion de la productividad de las personas. Las infraestructuras viales
actuales no estan preparadas para soportar la carga actual de densidad vehicular, lo que
ha llevado a una situacion de congestion constante.

1.1.1.Problema General

¢Coémo simular un algoritmo de control para reducir la congestion vehicular en la

interseccion de las avenidas Alfredo Benavides y Velazco Astete en el distrito de Surco?

1.1.2.Problemas Especificos

a) ¢Como implementar en el software LabVIEW una simulacién virtual del flujo
vehicular en la interseccion de las avenidas Alfredo Benavides y Velazco Astete
después de recopilar la informacion necesaria del lugar de estudio?

b) ¢Como implementar el algoritmo de control utilizando Idgica difusa en un PLC para
reducir la congestion vehicular en la interseccion de las avenidas Alfredo Benavides
y Velasco Astete en el distrito de Surco?

c) ¢Como Simular la accién del algoritmo de control con légica difusa sobre la interfaz
gréfica en LabVIEW para reducir la congestion vehicular en la interseccién de las
avenidas Alfredo Benavides y Velasco Astete en el distrito de Surco?

1.2 Objetivos

1.2.1.Objetivo General

Simular un algoritmo de control para reducir la congestion vehicular en la interseccion

de las avenidas Alfredo Benavides y Velasco Astete en el distrito de Surco.

1.2.2. Objetivos Especificos

a) Implementar en el software LabVIEW una simulacion virtual del flujo vehicular en

la interseccion de las avenidas Alfredo Benavides y Velazco Astete después de recopilar

la informacion necesaria del lugar de estudio.

b) Implementar el algoritmo de control utilizando I6gica difusa en un PLC para reducir

la congestion vehicular en la interseccion de las avenidas Alfredo Benavides y Velasco

Astete en el distrito de Surco.

c) Simular la accién del algoritmo de control con Idgica difusa sobre la interfaz grafica



en LabVIEW para reducir la congestion vehicular en la interseccion de las avenidas
Alfredo Benavides y Velasco Astete en el distrito de Surco.

1.3 Importanciay justificacion

1.3.1. Importancia

La importancia de esta investigacion radica en su busqueda de alternativas que permitan
reducir de manera efectiva la congestion vehicular en las avenidas y calles de nuestra
ciudad. Para lograr este objetivo, se propuso el desarrollo de una aplicacion capaz de
poder controlar de manera automatizada los semaforos de la interseccion de las avenidas
Alfredo Benavides y Velazco Astete. Asimismo, el estudio se baso en las experiencias de
paises que utilizan el término "Sistema Inteligente de Transporte", como Estados Unidos
y Espafia, donde el transporte terrestre y los diferentes medios de transporte estan
automatizados con el fin de solucionar los diversos inconvenientes que surgen en este
ambito. En efecto, se presentd soluciones que han sido probadas en los paises incluidos,
y que se sustentan en los estandares establecidos en el Manual de Sistemas Inteligentes
de Transporte para la Infraestructura Vial. Estos estandares han sido desarrollados con el
propdsito de optimizar la infraestructura vial y mejorar la movilidad urbana.

1.3.2. Justificacion

La justificacion de la investigacion se basa en varios factores importantes que respaldan
la necesidad de realizar este estudio. A continuacion, se presentan algunas justificaciones
clave:

Problema de congestion vehicular: Las intersecciones de la Avenida Alfredo Benavides
y Alfredo Astete han experimentado un aumento significativo en el trafico vehicular en
los ultimos afios. Esta congestion vehicular puede causar demoras, tiempos de viaje
prolongados y frustracion para los conductores. Investigar las causas y las posibles
soluciones para abordar este problema de congestion es fundamental para mejorar la
fluidez del tréfico y optimizar el transporte en esa area.

Impacto en la movilidad urbana: El flujo de tréafico eficiente y seguro es esencial para una
movilidad urbana adecuada. Las intersecciones congestionadas pueden afectar
negativamente la movilidad de los residentes, trabajadores, estudiantes y visitantes en la
zona, asi como en las areas circundantes. Una investigacion detallada sobre el trafico en
estas intersecciones ayudard a comprender mejor las dinamicas del trafico y a identificar
medidas para mejorar la movilidad urbana en general.

Seguridad vial: Las intersecciones con alta congestion vehicular también pueden plantear

riesgos para la seguridad vial. El aumento de la densidad de trafico, los tiempos de espera



prolongados y la dificultad para maniobrar correctamente pueden incrementar las

posibilidades de accidentes y colisiones. La investigacion en esta area puede proporcionar

informacidn sobre las medidas de seguridad necesarias para reducir los riesgos y mejorar
la seguridad vial en las intersecciones mencionadas.

Mejora de la calidad de vida: La congestion vehicular y los problemas asociados pueden

tener un impacto negativo en la calidad de vida de las personas que residen, trabajan o

transitan por la zona. Investigar y abordar los desafios del trafico en las intersecciones de

la Avenida Benavides y Alfredo Astete puede mejorar la calidad de vida de los residentes
al reducir el estrés del trafico, mejorar los tiempos de desplazamiento y crear un entorno
mas seguro Y eficiente.

Planificacion urbana y desarrollo sostenible: El estudio del trafico vehicular en estas

intersecciones también es relevante desde una perspectiva de planificacion urbana y

desarrollo sostenible. Comprender los patrones de trafico, las necesidades de transporte y

las soluciones para aliviar la congestion puede informar la toma de decisiones en cuanto

a la planificacion y el disefio de infraestructuras de transporte mas eficientes y sostenibles

en el area.

1.4 Limitaciones

Respecto a la delimitacion teorica, solamente se consider6 la programacion del algoritmo

de control sin realizar el anélisis profundo del mismo y su capacidad de reaccion de

manera instantanea a un flujo vehicular real, asi como a la informacion proporcionada por
la simulacion del trafico vehicular mediante interruptores implementados en el software

LabVIEW. Ademas, se delimité a la comunicacion entre el software LabVIEW vy el

simulador de un PLC (PLC-ESCLAVO, PLC-MAESTRO) haciendo uso de un servidor

OPC SERVER que sirvié como puente.

e Respecto a la delimitacion espacial, estd orientado a un punto de la ciudad de Lima
que corresponde a la interseccion de las Avenidas Alfredo Benavides y Velasco Astete
donde se simulo el trafico, pero no se desarrollara una congestion vehicular en tiempo
real.

e Respecto a la delimitacion temporal, este proyecto de tesis se llevd a cabo entre los
meses de mayo y noviembre de 2023 enfocandose en la mejora de la congestion

vehicular.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Marco Historico

A finales de los afios 90, se comenzd a utilizar el término "sistemas inteligentes de
transporte” (SIT) o "Intelligent Transportation Systems™ (ITS), como se le conoce en la
actualidad. Estos sistemas, que involucran diferentes areas de la ingenieria como la
electrénica, informética y transporte, consisten en soluciones tecnoldgicas en constante
desarrollo. Con la estandarizacion global del término SIT, se crearon organismos
internacionales con el propdsito de mejorar estas soluciones tecnologicas. Estas
tecnologias disruptivas reemplazan a las tecnologias establecidas por innovadoras que
requieren menos recursos y ofrecen una mayor eficiencia y productividad. Algunas de las
organizaciones relevantes en este campo son ITS América (EE. UU.), ERTICO, VERTIS
(ITS Japon 1995), ITS KOREA, entre otras. Sin embargo, los SIT no podrian existir sin
la participacién directa de los gobiernos. En el caso de la Union Europea, la Directiva del
Parlamento Europeo (2010/40/UE) establece el marco para la implementacion de
sistemas de transporte inteligente en el sector de transporte terrestre y para las interfaces
con otros modos de transporte dentro de la Unidn Europea.

Desde 1979, el Foro Econdmico Mundial ha estado evaluando la competitividad de los
paises. Segun su informe mas reciente en 2019, nuestro pais se encuentra en el puesto 65
del ranking de competitividad mundial, que analizé a 141 paises. Esto indica que nuestra
infraestructura vial esta por debajo de la de Chile y Colombia. Por lo tanto, es urgente
implementar sistemas inteligentes de transporte en conformidad con las normas
internacionales. En el Informe N° 3 "Inventario de Actores y Marco Normativo Existente
en ITS" del afio 2014, el Ministerio de Transporte y Comunicaciones del Per( establecio
el desarrollo de la Arquitectura y Plan de Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) en el
Per(. Ademas, en el Informe N° 6 "Plan Maestro ITS", se desarrollaron los conceptos y
la viabilidad de dichos sistemas.

En relacion a la regulacion de los sistemas de transporte inteligentes, es esencial
considerar como pueden ser implementados aprovechando las tecnologias disponibles.
No obstante, debemos ser realistas y reconocer que nuestras infraestructuras viales no
fueron disefiadas para soportar la carga actual de densidad vehicular. Como resultado, la
ciudad de Lima se ha convertido en uno de los lugares con mayor congestion vehicular,
que se ha vuelto evidente en todo momento, generando peérdidas de tiempo,

contaminacion ambiental y una disminucion en la productividad de las personas.



Segun el nuevo ranking del indice de Congestion al 2022 elaborado por la firma privada
TomTom, Lima ha sido catalogada como la ciudad con la mayor congestién vehicular de
Ameérica Latina. Esta informacion fue dada a conocer por la Asociacion Automotriz del
Pert (AAP), el gremio que representa a las principales empresas del sector automotor en
el pais (Caretas, 2023)

Estos datos resaltan la necesidad inmediata de abordar de manera efectiva el problema de
la congestion vehicular en Lima. Es fundamental implementar medidas que fomenten una
movilidad mas eficiente y sostenible, y para lograrlo, se deben considerar diversas
acciones, entre las cuales es mejorar las infraestructuras viales existentes. Esto implica
identificar los puntos criticos de congestion y disefiar soluciones para optimizar el flujo
del trafico.Ademas, es esencial optimizar los sistemas de transporte publico. Esto implica
mejorar la frecuencia y la puntualidad de los servicios, asi como la cobertura en las
diferentes zonas de la ciudad. La implementacién de tecnologias inteligentes, como el
monitoreo en tiempo real y la planificacion eficiente de rutas, puede ayudar a maximizar
la eficiencia del transporte publico y atraer a méas personas a utilizarlo como alternativa
al vehiculo privado.

Asimismo, la semaforizacion automatizada y eficiente puede desempefiar un papel
importante en la gestion del trafico. La implementacion de sistemas inteligentes de
semaforizacion, que se basen en la recopilacién y andlisis de datos en tiempo real, puede
permitir una regulacién mas dinamica y adaptable de los semaforos, teniendo en cuenta
las condiciones del trafico en cada momento.

2.2. Investigaciones relacionadas con el Tema

Segun (Pavithra & Vinayak. V. Rao, 2018) tuvieron como objetivo el monitoreo y control
remoto de parametros eléctricos, como la velocidad y la corriente del Variador de
Frecuencia (VFD) alimentado por un motor de induccion trifasico, utilizando un
Controlador Logico Programable (PLC) y el software LabVIEW. Desarrollaron una
configuracion de hardware y un algoritmo en el modulo PLC y Arduino para adquirir
datos de corriente y velocidad del motor. La programacién del PLC permitié el control
direccional y rotacional del motor de induccidn. Ademas, se utilizo el servidor OPC como
interfaz para comunicar el PLC con el software LabVIEW. Este articulo brindé una mejor
comprension del funcionamiento del control utilizando LabVIEW y un PLC a traveés del
OPC Server. Del mismo modo en que se puede aplicar este control al motor, también se
puede extender al control de los seméaforos. En ambos casos se empled el mismo sistema

de mando compuesto por LabVIEW, OPC Server y PLC. Esta informacion permitio



apreciar la versatilidad y aplicabilidad de esta configuracion en diferentes contextos de
control, facilitando la implementacion de soluciones eficientes y centralizadas en diversos
sistemas y dispositivos.

De acuerdo con la tesis de (Ruiz de Somocurcio, 2008) propuso una alternativa a los
sistemas de control de tréfico vehicular existentes. Se busco una solucion eficiente y
segura, utilizando la teoria de la Logica Difusa. También busco optimizar el tiempo de
espera de los conductores, ayudado en herramientas estadisticas sobre el
congestionamiento vehicular y mejorar la programacion de semaforos para un trafico mas

fluido y seguro.

Este trabajo nos facilitd en la aplicacion de la logica difusa mejorando la congestion
vehicular al ajustar los semaforos segun las condiciones plantados en nuestras reglas

difusas.

Segun (Codrut Nemtanu, 2017) se abordd la creacion de un modelo de sensores de tréafico
implementado en el entorno LabVIEW, destinado a ser utilizado en la plataforma
hardware in the loop (HIL) para el sistema de gestion de trafico urbano. Los
investigadores introdujeron el concepto de sensores inteligentes para aplicaciones de
trafico y transporte, y presentaron la metodologia para definir el modelo y su entorno de
software. EI documento también describe la arquitectura del modelo y las interfaces clave
con componentes virtuales y reales de los sensores para sistemas de gestion de trafico. Se
concluyd recomendando la utilizacion del modelo en la plataforma HIL y el desarrollo de

un comportamiento autonomo para los sensores inteligentes.

Este articulo otorgdé un mejor entendimiento de como poder centralizar varios sensores

en la aplicacion de LabVIEW para el sistema de gestion de trafico urbano.

De acuerdo con (Statsenko et al., 2021) se llevé a cabo una investigacién para desarrollar
algoritmos y software destinados a un sistema de control inteligente para el transporte
urbano terrestre. Se realiz6 un andlisis exhaustivo del software y hardware del sistema de
control, incluyendo herramientas de monitoreo, sistemas automatizados de procesamiento
de datos y toma de decisiones, y herramientas de gestion del flujo de tréafico. Se
proporcionaron recomendaciones para el disefio de sistemas automatizados de control de
trafico en el transporte urbano terrestre. El resultado fue el desarrollo de un algoritmo y

software que contribuyen significativamente a nuestro proyecto de investigacion.

Esta investigacion result6 en el desarrollo de un algoritmo y software que permiten el



andlisis de un sistema de control destinado al transporte urbano terrestre. Este avance es

de gran relevancia y contribuye significativamente a este proyecto.

Segun (Nemtanu et al., 2017) presentaron un sistema hibrido utilizado en Sistemas
Inteligentes de Transporte (ITS) para la implementacion de hardware en la simulacion de
bucle. Esta metodologia resultd especialmente Gtil para sistemas complejos y seguros en
sus operaciones y actividades de mantenimiento. Los autores describieron el
procedimiento empleado para probar los diferentes componentes de los sistemas ITS,
utilizando LabVIEW y placas DAQ. La plataforma desarrollada logré la integracion de
sensores, priorizando las funciones de seguridad. Entre los resultados obtenidos se destaca
la exitosa conexion con Arduino y sensores virtuales, asi como la definicién de la
sensibilidad de un sensor y un controlador de trafico. Ademas, se subrayo la ventaja de

utilizar componentes y entornos reales en las pruebas realizadas.

El articulo brindé una comprension clara sobre el uso del HIL (hardware-in-the-loop) en
las pruebas de sistemas de seméaforos. Esta metodologia permitiria simular y garantizar el

éxito de las pruebas realizadas, tal como se detalla en el articulo.

En el articulo (Princess Dianne L. Delica, 2017) realizado en el Departamento de
Ingenieria Electrénica del Instituto Tecnoldgico de Filipinas- Manila, se propuso un
programa de simulacion utilizando Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench (LabVIEW) para un sistema inteligente de control de semaforos. El objetivo
principal fue medir la densidad del trafico contando los vehiculos en cada carril y
determinar el tiempo de duracion del semaforo. Se llevaron a cabo pruebas para recolectar
datos sobre el tiempo de viaje en el Boulevard de Espafia en Filipinas. En este proyecto,
se utiliz6 la densidad calculada y el analisis de colas para determinar el tiempo del
semaforo, comparando los valores entre dos cruces. Estos calculos se implementaron
utilizando LabVIEW, lo que permiti6 simular el comportamiento de cada cruce. Ademas,
se aplicé el andlisis de colas para calcular la tasa de llegada y servicio en todos los cruces,

y asi verificar la viabilidad del disefio en condiciones reales de la carretera.

En el articulo (Prabhuet al., 2021) se propuso desarrollar un sistema de semaforos
inteligente basado en PLC, evaluando su rendimiento en comparacién con el sistema
tradicional. Se utilizd CodeSys para simular el disefio y mostrar resultados. El sistema se
destaca por su capacidad de controlar y adaptarse a las condiciones de trafico, con tres
modos de funcionamiento. El controlador PLC recibi6 datos de deteccion de trafico y
reloj, y generd las salidas de seméaforo y cuenta regresiva. El objetivo principal fue



mejorar el sistema de control de semaforos, brindando flexibilidad y simulacién en tiempo
real. Se planificaron los detalles de software y hardware, estableciendo objetivos y
cronograma para el proyecto

Segun (Gheorghiu et al., 2021) la deteccidn precisa de vehiculos es importante en los
sistemas de gestion del trafico. Los bucles inductivos, utilizados tanto fisica como
virtualmente en camaras de video, han sido una opcion confiable a lo largo del tiempo.
Sin embargo, existen otras soluciones, como los sensores magnéticos utilizados en
sistemas de estacionamiento. Este articulo comparo estas dos alternativas para determinar
su idoneidad en condiciones de trafico tipicas. Aunque los sensores magnéticos pueden
tener desviaciones en comparacion con los bucles inductivos, se presentan como una
alternativa viable, especialmente considerando los costos de implementacion de sistemas
cableados en areas de cruce de carreteras.

Esta investigacion proporciond informacion relacionado con la deteccion de vehiculos y
la gestion del tréfico. Destacd la importancia de la deteccion precisa de vehiculos y
presenta la comparacion entre dos tecnologias: los bucles inductivos y los sensores
magnéticos. Esto puede ser relevante a la hora de escoger los sensores También
considerar el factor econémico, lo que podria ser util en la planificacion y disefio de
sistemas de deteccion de trafico en la presente investigacion.

Segun (Shiferaw et al., 2019)este proyecto busco desarrollar un controlador basado en
I6gica difusa utilizando el software LabVIEW para un PLC. El controlador disefiado
regula el nivel de agua en un tanque, utilizando datos de sensores de nivel y flujo,
conectados mediante el NI OPC-Server. El LabVIEW procesa estos datos y transmite las
decisiones al PLC. La simulacion muestra un rendimiento satisfactorio, y se demuestra
que el PLC se puede controlar sin usar software adicional de programacién con
LabVIEW.

Aportd significativamente a nuestro proyecto la aplicacion de control basado en ldgica
difusa utilizando LabVIEW y un PLC en el contexto de la regulacién del nivel de agua
en un tanque. Proporciond detalles sobre como se implementd el sistema y como se
interconectaron los componentes clave, demuestra la viabilidad de utilizar LabVIEW y
un PLC para tal fin. También destaca la eficacia del enfoque al mencionar resultados de
simulacion y experimentos de hardware. Este resumen proporciono un ejemplo concreto
que respalda la importancia y utilidad en nuestra investigacion en el campo del control
basado en logica difusa y su aplicacion practica.

Segun (Rossi et al., 2021) la investigacion se enfocd en mejorar los ascensores existentes
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para minimizar su movimiento y reducir la propagacion de COVID-19 mediante la
introduccién de botones sin contacto. Se implementd un sistema de logica difusa con
variables como posicion, distancia, direccion y capacidad del ascensor para priorizar su
movimiento. Se utilizé el PLC Outseal Mega V1.1 y un sensor de infrarrojos para una
entrada sin contacto, controlando el motor de CC a través de un relé. Este enfoque
innovador busca proporcionar un sistema de ascensor mas seguro en tiempos de
pandemia.

El resumen anterior aportd significativamente al presentar una aplicacion practica de la
I6gica difusa en la mejora de ascensores, enfocdndose en dos aspectos clave: la
minimizacién del movimiento del ascensor y la reduccién de la propagacién de COVID-
19 mediante botones sin contacto. Esto respaldd la relevancia y utilidad de la
investigacion en el campo de la automatizacion y el control, ya que muestré como, la
l6gica difusa se puede aplicar de manera efectiva en situaciones del mundo real. Ademas,
el resumen proporciond detalles sobre los componentes utilizados, como el PLC Outseal
Mega V1.1 y el sensor de infrarrojos, lo que puede ser valioso para futuras investigaciones
que trabajan en proyectos similares. También destaca la innovacion al abordar un
problema actual, como la propagacion de enfermedades infecciosas en espacios publicos,
lo que puede ser relevante en el contexto actual.

Segun (Pranowo et al., 2020) en la automatizacion industrial, la interoperabilidad entre
diversos dispositivos y controladores es un desafio comun. En este estudio, propuso la
utilizacién de un OPC Server como interfaz de comunicacion entre dos controladores
distintos: PLC Mitsubishi y PLC Omron. Esta solucién abord6 eficazmente los problemas
de compatibilidad, permitiendo la comunicacion fluida entre plataformas diferentes. Se
han desarrollado y aplicado dispositivos de campo, como una estacion de llenado de
botellas, para demostrar la viabilidad de esta tecnologia. Este enfoque demostro que el
servidor OPC puede superar las barreras de interoperabilidad y reducir los costos de
desarrollo en la integracion de dispositivos industriales. Ademas, se destaca la
importancia de seguir trabajando en la interfaz hombre-maquina para facilitar la
supervision y operacion de la comunicacion entre controladores en entornos industriales.
El articulo proporcioné una contribucion valiosa en el trabajo de investigacion al abordar
uno de los desafios fundamentales en la automatizacion industrial: la interoperabilidad
entre diferentes dispositivos y controladores. Al utilizar un OPC Server como interfaz de
comunicacion entre PLC Mitsubishi y PLC Omron, este articulo demostr6 una solucién

efectiva para superar las barreras de compatibilidad de datos en entornos industriales. Los
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dispositivos de aplicacion de campo desarrollados y aplicados para probar la
compatibilidad entre los controladores muestran la aplicabilidad préctica de esta solucion.
Ademas, al destacar la reduccion de costos de desarrollo y la mejora de la comunicacién
entre dispositivos, este articulo subraya la relevancia de la tecnologia OPC en la
automatizacion industrial.

La conclusion de que KEPServerEX6 (servidor OPC) permite la comunicacion entre
diferentes dispositivos y controladores comunmente encontrados en procesos
industriales refuerza la utilidad de esta tecnologia en la integracion de sistemas.
También sefiala la necesidad de continuar trabajando en el desarrollo de interfaces
hombre-méaquina para facilitar la supervision y operacién de la comunicacion entre
controladores, lo que puede ser un area de investigacion futura.

Segun (Pranowo & Artanto, 2021) este articulo presenta una mejora en el control y
monitoreo entre dos PLC diferentes: Mitsubishi y Omron. La principal ventaja radica
en la interoperabilidad y comunicacién entre ambos PLC. Utilizaron el servidor NI OPC
como interfaz de software para lograr esta interoperabilidad. Desarrollamos dos
aplicaciones de campo para probarla. LabVIEW se empled para crear la interfaz de
usuario de control y monitoreo, lo que mejord la visualizacion de datos del servidor
OPC. Esto permite una mayor flexibilidad en la utilizacion de datos, especialmente con
LabVIEW Vision para funciones de inspeccién. Esta mejora tiene un gran potencial para
ingenieros integradores en la automatizacion industrial.

El articulo destaco la interoperabilidad exitosa entre PLC Mitsubishi y Omron utilizando
NI OPC Server y LabVIEW. Esto fortalece la base tecnoldgica de la investigacion en
automatizacion industrial

Segun (Ardila-Rey et al., 2018) un sistema de aislamiento efectivo debe separar
componentes activos sometidos a altas tensiones, pero en la préctica, las descargas
parciales (DP) pueden debilitar gradualmente el aislamiento debido a contaminantes. A
menudo, la medicion de DP se ve limitada por sensores inadecuados, lo que puede llevar
a diagnosticos incorrectos. Un sensor de bucle inductivo, aunque eficaz, presenta
limitaciones préacticas, como su dependencia de un conductor primario. Este estudio
evalud el sensor a varias distancias del conductor primario y sin él, explorando su
capacidad de medicion en entornos reales.

Este parrafo destacd la importancia de medir descargas parciales en sistemas de
aislamiento eléctrico. Su estudio sobre el sensor de bucle inductivo contribuye al analisis

de tecnologias clave en la investigacion.
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Segun (Santiana-Espin et al., 2021) con el prop6sito de mejorar el diagndstico automotriz,
se buscéd desarrollar un sistema experto que detecte fallas en vehiculos con el protocolo
CAN. Este sistema utiliza sensores vehiculares, una tarjeta de adquisicion de datos DAQ
y el software LabView para monitorear en tiempo real y aplicar I6gica difusa para
identificar fallas segun reglas predefinidas por técnicos automotrices y manuales de taller.
Las fallas se registraron en pruebas estaticas y dinamicas, lo que permitié un analisis
inteligente y la formacion de histogramas para la deteccion de fallas y el monitoreo
continuo de los sensores en diferentes vehiculos. Este enfoque puede ampliarse a otras
formas de inteligencia artificial y marcas de automdviles.

Este articulo presentd una contribucion valiosa al destacar como la l6gica difusa se utiliza
eficazmente para identificar fallas en vehiculos mediante el analisis de las sefiales de los
sensores. Esto ejemplifica su relevancia en el monitoreo en tiempo real del trafico y la
toma de decisiones para mejorar la circulacion.

Seguln (Suarez et al., 2018) en este articulo se busco la creacidn de un robot seguidor de
linea con un algoritmo de control hibrido basado en Idgica difusa. Este enfoque se destaca
por su capacidad para controlar la posicion y velocidad del robot de manera eficiente,
particularmente en el caso de robots de traccion diferencial. La I6gica difusa se utiliz6 en
lugar de un conocimiento detallado de las ecuaciones matematicas del sistema, lo que
simplifico el disefio del controlador. Las pruebas en pista confirmaron que este enfoque
basado en inteligencia artificial supera a los métodos de control tradicionales.El articulo
subrayd la efectividad de la légica difusa en el control de robots seguidores de linea, lo
que reforzd la importancia de este enfoque en nuestra investigacion sobre sistemas de
control de vehiculos basados en ldgica difusa.

2.3. Estructura teorica y cientifica que sustenta el estudio

2.3.1.Simulador PLC SIM

El simulador de PLC (Programmable Logic Controller) SIM es una herramienta que
permite emular el funcionamiento de un controlador l6gico programable en un entorno
virtual. Este simulador proporcion6 una plataforma de pruebas y desarrollo para
programadores y técnicos, donde pueden disefar, probar y depurar programas de control
sin necesidad de contar con un PLC fisico (GSL industrias, 2021). El simulador de PLC
SIM ofrece funcionalidades similares a las de un PLC real, permitié simular entradas y
salidas, realizar programacion l6gica, monitorear el estado de las variables y observar el
comportamiento del sistema controlado. Es una herramienta Util en la formacion, el

aprendizaje y el desarrollo de sistemas de automatizacion industrial.
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2.3.2.Software Net To PLC Sim

Es un software que proporcioné una solucion de simulacién para la comunicacion entre
sistemas de automatizacion industrial y controladores logicos programables (PLC).
Permitié simular la interaccion entre un sistema de control en tiempo real, como un PLC,
y una interfaz de usuario en un entorno virtual. El NetToPLCSim permiti6 desarrollar y
probar programas de control sin la necesidad de tener un hardware fisico, lo que resulto
en un ahorro de costos y tiempo durante el proceso de desarrollo y puesta en marcha de
sistemas de automatizacion. Es compatible con diferentes protocolos de comunicacién
utilizados en la industria, lo que facilito la integracion con sistemas existentes. Ademas,
ofrecié herramientas de diagnostico y monitoreo para ayudar en el analisis y depuracion
de programas de control (infoplc, 2021).

2.3.3.NI OPC SERVER

Es un software desarrollado por National Instruments que actué como un servidor OPC
(Open Platform Communications). Proporciond una interfaz de comunicacion estandar
que permite la conectividad entre sistemas de control y dispositivos en entornos
industriales. El servidor OPC de NI permitid a los usuarios acceder y compartir datos en
tiempo real entre diferentes sistemas y aplicaciones, independientemente de los
protocolos de comunicacion utilizados. Esto facilitd la integracion de sistemas
heterogéneos, como PLCs, SCADA, HMI y otros dispositivos, en una red de
automatizacién industrial. EI NI OPC Server ofrecid configuracidn y gestion de etiquetas,
que permitio a los usuarios acceder y supervisar variables y datos relevantes de los
dispositivos conectados. Ademas, brind6 funciones de diagnoéstico y registro de eventos
para facilitar el monitoreo y la resolucion de problemas en tiempo real (National
Instruments, 2019).

2.3.4.Bloques PUT y GET

Los bloques "PUT" y "GET" son operaciones esenciales para la transferencia de datos
entre sistemas o dispositivos en programacion y control. EI "PUT" permitio enviar datos
desde una fuente a un destino, actualizando valores en una ubicacion especifica. EI "GET"
recuper6 datos de una ubicacion especifica y los cubre a una fuente. Estos bloques se
utilizaron ampliamente en automatizacion industrial para intercambiar informacion en
tiempo real entre componentes como PLC, SCADA y HMI. Su uso facilité el control del
flujo de datos. En resumen, el "PUT" envia y actualiza datos, mientras que "GET"
recupera datos, permitiendo la comunicacion efectiva entre sistemas y dispositivos

conectados (Siemens, 2012).
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2.3.5.SIEMENS PLC S7-1200 CPU 1211C AC/DC/RLY

Es un PLC de la serie S7-1200 fabricado por Siemens. Es utilizado en aplicaciones
industriales para controlar procesos y maquinas. Cuenta con entradas y salidas digitales
y admite médulos de expansion. EI CPU 1211C pertenece a la linea compacta de la serie,
ideal para aplicaciones de menor escala. Se programa con el software Step 7 Basic y tiene
compatibilidad con Ethernet para la integracion en sistemas de control en red. En
resumen, el PLC S7-1200 CPU 1211C es un controlador l6gico programable versatil,
compatible con diferentes corrientes y relés, utilizado en aplicaciones industriales
(siemens, 2018). Ver la figura 1.

Figura 1

Siemens PLC S7

-

e

-

Nota. Elaboracion propia

2.4. Definicion de términos béasicos

24.1.PLC

Segun (intel, 2023) Los controladores l6gicos programables (PLC) son dispositivos
electrénicos utilizados en el ambito industrial para gestionar el funcionamiento de
maquinas y procesos electromecanicos. En la actualidad, los fabricantes y otras
organizaciones industriales estan adoptando cada vez mas PLC basados en software, los
cuales pueden ser ejecutados en el hardware de consumo personal disponible en los
ordenadores. Esta tendencia permiti6 alojar maltiples PLC en un solo dispositivo. Tanto
los PLC tradicionales como los basados en software se utilizan habitualmente en

combinacion con sistemas.
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2.4.2.0PC SERVER

Segun (Satoshi, 2018) EI OPC, significa Open Protocol Communication, es un estandar
de comunicacion abierta e independiente utilizado en la industria. Se basa en una
arquitectura cliente-servidor, donde el servidor expone los datos y el cliente los consulta.
Ademaés, utilizé la tecnologia Windows y COM/DCOM para la comunicacion. Los
beneficios incluyeron una interoperabilidad facil y una amplia gama de aplicaciones
industriales.

2.4.3.Sensor LOOPS

Los detectores de bucle o Loop Detector se emplean en cualquier lugar donde se necesite
detectar la presencia de vehiculos. Ademas de contar los vehiculos para monitoreo y
seguridad en las vias de acceso, la sefial de salida pudo utilizarse para controlar diversas
acciones, como la apertura de puertas, operar barreras, regular sistemas de seméaforos en
estacionamientos o0 activar  dispensadores de tarjetas en areas de
estacionamiento(Pepperl+Fuchs, 2023).

2.4.4.1TS

Los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) abarcan una amplia gama de herramientas
y conceptos en las areas de ingenieria, software, hardware y tecnologias de comunicacion.
Estos elementos se aplicaron de manera integrada en los sistemas de transporte con el
objetivo de mejorar su eficiencia y seguridad( MTC, 2019)

2.4.5.Lab VIEW

Es una plataforma de programacion grafica empleado por ingenieros para crear sistemas
de pruebas automatizadas en los limites de investigacion, validacion y produccion
(National Instruments, 2020).

2.4.6.Matlab 2023

Es una version avanzada que brindd notables mejoras en el procesamiento de datos,
inteligencia artificial y visualizacion. Su interfaz intuitiva permitio a los usuarios realizar
analisis mas eficientes y desarrollar aplicaciones avanzadas en diversos campos, desde
ciencias e ingenieria hasta finanzas. Las nuevas caracteristicas, como la optimizacion de
algoritmos y herramientas de aprendizaje automatico, amplian ain mas sus capacidades,
convirtiéndolo en una herramienta esencial para investigadores y profesionales que
buscan soluciones de vanguardia en el analisis de datos y la programacion(MathWorks,
2023).
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2.5. Disefio de la Investigacion
2.5.1.Variables de investigacion
a) Variable independiente: Algoritmo de control

Dimensiones: Controlador difuso

Indicadores: Reglas difusas
b) Variable dependiente: Congestion vehicular

Dimensiones: Flujo Vehicular

Indicadores: Numero de vehiculos en circulacion y los horarios de mayor congestion.
2.5.2. Tipo y Método de investigacion
Segun (Hernandez Sampieri, 2014) el tipo de investigacion es aplicada, debido a la
necesidad de resolver un problema especifico y realizar una solucion aplicando los
conocimientos cientificos en las situaciones concretas. En cuanto al método de
investigacion es empirico y experimental, debido a que se recopilaran datos como la
cantidad de vehiculos que transitan en los carriles de ambas avenidas, las cuales
verificables de forma sistematica y adquirir conclusiones dadas por las evidencias
empiricas.
Ademas, es importante mencionar que en un contexto académico (Sanchez Carlessi,
2018) mencion6 que la investigacion tecnoldgica es un proceso sistematico y planificado
que busca validar la eficacia de la tecnologia y esta estrechamente vinculada a la
innovacion. Por otro lado, la investigacion aplicada utiliza los conocimientos adquiridos
en la investigacion béasica o tedrica para resolver problemas practicos y actuales.
2.5.3. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos
Los instrumentos de recoleccién de datos son las siguientes:
Google Maps: es un servicio de mapas en linea desarrollado por Google. Proporcioné
informacion geogréafica detallada y funcionalidades como mapas interactivos,
imagenes satelitales, vistas panoramicas en 360 grados, indicaciones de ruta, trafico
en tiempo real y busqueda de lugares de interés. Los usuarios pueden utilizar Google
Maps a través de la pagina web o mediante la aplicacion movil, lo que les permite
explorar mapas, buscar direcciones, encontrar empresas locales, calcular rutas y
navegar por diferentes ubicaciones. Esta herramienta ampliamente utilizada nos

facilitara para hallar las intersecciones de manera virtual (google maps, 2020).

Waze: Es una aplicacion de navegacion y trafico comunitaria que proporciond

informacion en tiempo real sobre el tréfico, rutas y condiciones de la carretera. Los
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usuarios contribuyen con datos sobre accidentes y eventos viales, permitiendo a otros
conductores recibir alertas y tomar decisiones informadas. También ofrecié navegacion
guiada por voz y estimaciones de tiempo de llegada., con esta herramienta se puede ubicar

los lugares de congestion vehicular en tiempo real(waze, 2020).
En cuanto a las técnicas a emplear, se tiene:

Observacion: La observaciéon implica investigar sistematicamente los aspectos mas
relevantes de objetos, hechos, situaciones sociales o personas en su contexto normal, para
comprender la verdadera realidad del fendmeno. Se basoé en el realismo y la interpretacién
del entorno, y requiere planificacion en términos de etapas, aspectos, lugares y personas
para obtener informacion representativa en el estudio (Bastis Consultores, 2020)

Analisis documental: El analisis documental es una forma de investigacion técnica, un
conjunto de operaciones intelectuales, que buscaron describir y representar los
documentos de forma unificada sistematica para facilitar su recuperacion. Comprende el
procesamiento analitico-sintético que, a su vez, incluye la descripcion bibliografica y
general de la fuente, la clasificacion, indizacion, anotacion, extraccién, traduccion y la

confeccion de resefias.(Tamayo Ly & Silva Siesquén, n.d.)

2.5.4.Procedimiento para la recoleccion de datos

Respecto al procedimiento de recoleccion de datos, se procedié con el monitoreo del
trafico vehicular de manera presencial empleando la técnica de observacion; por lo cual,
en esta etapa se aplicé lo siguiente:

Tiempo: Para conocer el momento de hacer la observacién y las horas punta de tréafico
vehicular, en la que se realizo las anotaciones pertinentes.

Aspectos: Se considerd lo representativo en la que se tomé la situacion en estudio.
Lugares: Los cuales fueron escogidos cuidadosamente para que lo observado aporte lo
mejor al trabajo de investigacion.

También se comparé con diversas fuentes tales como libros, boletines, revistas, folletos,
y periodicos y paginas Web, con el fin de recolectar informacion sobre la cantidad de
semaforos en la zona de estudio, y de igual manera el uso de las plataformas Google Map
y Waze para tener en conocimiento el nimero de carriles avenidas, y datos de congestion

vehicular.
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CAPITULO Ill: DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1. Estructura General

En el desarrollo del proyecto, se simularon casos de trafico mediante el uso de LabVIEW
como interfaz grafica, PLCSIM para la simulacion del PLC, y el servidor OPC para la
comunicacion de variables globales. Se establecié una red interna para facilitar la
intercomunicacion de todas las variables involucradas en el proceso. La figura 2 muestra
un diagrama pictografico del principio del funcionamiento.

Figura 2

Diagrama Pictogréfico del Principio de Funcionamiento
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TRAFICO
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Nota. Etapas de la simulacion

La investigacion sobre la congestion vehicular en las intersecciones de las Avenidas
Alfredo Benavides y Velazco Astete se desarrollo en varias etapas fundamentales.

A continuacion, se ofrecid una descripcion general de como se llevd a cabo el estudio.
3.1.1 Etapas del estudio

Recopilacion de datos: En esta etapa, se recopilaron datos pertinentes sobre el trafico
vehicular en las intersecciones mencionadas. Esto incluyé la obtencidn de datos de trafico
existentes, como volumenes de trafico, tiempos de viaje y patrones de movimiento de
vehiculos. Que se recopilé como informacién adicional sobre los desafios y percepciones

relacionados con la congestion vehicular.
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e Analisis de datos: Tras la recopilacion de datos, se emprendié un analisis minucioso
con el fin de profundizar en los patrones y las particularidades del tréfico en las
intersecciones. Se aplicaron técnicas de observacion para identificar el flujo vehicular
y, a partir de ello, se detectaron los factores que incidieron en la congestion. Se logrd
identificar patrones de congestion que se repitieron y se analizaron las posibles causas
subyacentes de esta problematica.

e Evaluacion de la infraestructura vial: En esta etapa, se llevo a cabo una evaluacion
detallada de la infraestructura vial en las intersecciones. Se analizaron elementos como
la capacidad de las vias, los seméaforos, los carriles y las sefializaciones para identificar
posibles puntos problematicos que contribuyeron a la congestion.

¢ Identificacion de soluciones y medidas de mitigacion: Basandose en los datos
recopilados y el analisis realizado, se buscaron soluciones y medidas de mitigacion
para abordar la congestion vehicular en las intersecciones. Esto incluyé la propuesta
de mejoras en la infraestructura vial, como la reconfiguracion de carriles, la
implementacién de seméforos inteligentes o la optimizacion de los tiempos de ciclo de
los semaforos. Ademas, se consideraron otras estrategias, como la promocion de
medios de transporte alternativos, la educacion vial y la gestion del flujo de trafico.

e Evaluacion de impacto y viabilidad: Antes de implementar cualquier solucion
propuesta, se evalu6 su impacto potencial y su viabilidad. Esto implico la realizacion
de estudios de impacto de trafico para comprender como las soluciones propuestas
podrian afectar el flujo vehicular y la movilidad en general. Ademas, se consideraron
aspectos econdmicos, sociales y ambientales para evaluar la viabilidad y la
sostenibilidad de las medidas propuestas.

Para el trabajo se tomé en consideracion la fluidez vehicular en diferentes horarios y

diferentes dias.

3.1.2 Parametros viales

Los datos obtenidos in situ desempefiaron un papel esencial en nuestra investigacion.

Estos datos, detallados en las Tablas 1, 2 y 3, sirvieron como base para el anélisis y la

posterior optimizacién de los ciclos de cambio de los seméforos, lo cual es fundamental

para la gestion eficiente del trafico vehicular. Ademas, durante nuestra observacion,
notamos la colaboracidn activa de agentes de policia, cuya presencia fue beneficiosa para
mejorar la fluidez del trafico, lo que se relaciona directamente con la tematica de nuestro

estudio sobre la optimizacion del control de semaforos y la gestion del trafico en
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intersecciones viales.

Tabla 1
Los tiempos de los seméaforos de las Av. Alfredo Benavides y Velasco Astete.
Orientacion de Luz Verde Luz &mbar Luz Roja Vehiculos
Avenidas (s) (s) (s) detenidos
Av. Benavides
108 4 41 21
de Oeste a Este
Av. Velazco de
43 4 98 28
Sur a Norte
Av. Benavides
109 4 41 18
de Este a Oeste
Av. Velazco de
43 4 98 26

Norte a Sur

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 2
Los tiempos de los seméaforos de las Av. Alfredo Benavides y Caminos del Inca
o Luz Verde Luz &mbar ] Vehiculos
Descripcion Luz Roja (s) _
(s) (s) detenidos
Av. Benavides
34 4 96 35
de Oeste a Este
Av. Caminos
del inca de Sur 34 4 96 35
a Norte
Av. Benavides
34 4 96 35
de Este a Oeste
Av. Caminos
del Inca de 35 4 96 23
Norte a Sur

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 3
Los tiempos de los semaforos de las Av. Alfredo Benavides y Ayacucho

Vehiculos
Descripcion Luz Verde (s) Luz ambar (s) Luz Roja (s)
detenidos
Av. Benavides de
65 4 70 24
Oeste a Este
Av. Ayacucho de
30 4 100 20
Sur a Norte
Av. Benavides de
90 4 48 28
Este a Oeste
Av. Ayacucho de
20 4 109 8

Norte a Sur

Nota. Elaboracién propia

En comparacién con la Avenida Ayacucho, se observé una mayor densidad de trafico en
las intersecciones de la Avenida Alfredo Benavides y Velazco Astete. Los datos
recopilados mediante observacion revelan variaciones en los tiempos de sefializacion de
luz roja, ambar y verde, asi como en la cantidad de vehiculos detenidos en cada direccion.
En la Avenida Alfredo Benavides, se constato que la duracién de las luces roja y verde es
uniforme en ambas direcciones, mientras que la luz ambar permanece constante en todas
las direcciones. No obstante, se aprecié una disparidad en la cantidad de vehiculos
detenidos, siendo mayor en la direccion de oeste a este.

En la Avenida Velazco Astete, se evidencid una mayor duracion de la luz roja en la
direccidon de sur a norte en comparacién con la direccién opuesta de norte a sur. Ademas,
el tiempo de sefializacion en verde es mas prolongado en la direccion de norte a sur. En
lo que respecta al trafico vehicular, se registré un flujo mas denso en la Avenida
Ayacucho que en la Avenida Velazco Astete.

En cuanto a la Avenida Caminos del Inca, se verificd una similitud en los tiempos de
sefializacion de luz roja y verde en ambas direcciones, ya sea de sur a norte o de norte a

sur. Sin embargo, se not6é una disparidad en la cantidad de vehiculos detenidos, siendo
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mayor en la direccion de sur a norte.

Estos hallazgos iniciales proporcionaron una vision panordmica de la situacion del tréfico
en las intersecciones mencionadas. No obstante, para obtener conclusiones mas precisas
y significativas, se requirio un analisis mas detallado de los datos, incluyendo la
comparacion con patrones de trafico en diferentes momentos del dia y dias de la semana.
Este andlisis permitio identificar las causas de la congestion vehicular y proponer medidas
de mejora adecuadas.

Los datos preliminares proporcionaron una vision inicial del trafico en las intersecciones.
Sin embargo, para obtener conclusiones solidas, realizamos un analisis mas exhaustivo y
comparamos los patrones de trafico en diversos momentos del dia y a lo largo de la
semana. Esto nos llevo a la conclusion de que las Avenidas Benavides y Velasco Astete
experimentaron una notable densidad vehicular en comparacion con otros lugares
estudiados. Estos hallazgos respaldaron la necesidad de medidas especificas para abordar
la congestion en estas areas. Inicialmente, se requirié adquirir informacion sobre la
congestion vehicular en la interseccion de "Av. Alfredo Benavides con Alejandro Astete™.
Para este propdsito, se utilizd la plataforma de Google Maps, lo que brindé una
representacion visual méas clara del area de estudio. Ademas, se complementd con una
visita al lugar, como se ilustra en la Figura 3 y Figura 4, para examinar detalladamente

los carriles de la Avenida Alfredo Benavides.

Figura 3
Vista de la Avenida Alfredo Benavides y Velazco Astete en 3D

Nota. Fuente Google Maps capa satelital.

Figura 4
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Vista de la Velazco Astete y la Avenida Alfredo Benavides en 3D

Nota. Fuente Google Maps capa satelital.

Una vez que se hubo familiarizado con la zona de estudio, se procedidé a examinar
exhaustivamente todos los posibles escenarios que podrian surgir en la interseccion. Para
ello, se empleo una técnica de recoleccion de datos basada en la observacion detallada.
Se llevé a cabo un registro completo durante un periodo que abarcé desde las 7:00 a. m.
hasta las 10:00 p. m. Con el proposito de cubrir las horas que no se habian observado
previamente, se recurrio a la aplicacion WASE, que proporciona informacion sobre el
trafico en tiempo real. Basandonos en el analisis documental sobre la congestion
vehicular, se presto especial atencion a dos intervalos horarios clave: de 7:00 a. m. a 10:00
a. m. y de 5:00 p. m. a 8:00 p. m. Estos momentos son criticos debido a que coinciden
con las horas de entrada y salida de las personas en sus lugares de trabajo.

La Figura 5 adjunta muestra la zona de estudio, detallando la cantidad de carriles
disponibles y la cantidad de semaforos presentes en dicha interseccion.

Se utilizé la tabulacion como parte de nuestras técnicas de procesamiento y analisis de

datos, lo que nos permitié mantener un control méas organizado de la congestion.

Figura 5
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Vista de la Avenida Alfredo Benavides y Velazco Astete
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Nota. Fuente Google Maps.

3.2. Desarrollo de la interfaz

3.2.1.Seleccion del sensor

De acuerdo con la investigacion previa en el campo, se eligio6 el sensor Loop debido a su
sencilla instalacién, costo asequible y alta precision. Este sensor detect6 la presencia de
placas metalicas mediante el principio de induccion y se utilizo para determinar si un
vehiculo continuaba en el carril 0 no.

Los sensores de induccion loop, es un dispositivo de seguridad que se complementa con
la bobina de cable, el cual detect6 la presencia de vehiculos y es utilizado para la apertura
o cierre de barreras vehicular (netsuite, 2023).

En la Figura 6 se ilustra el correcto funcionamiento del sistema de deteccion de vehiculos

utilizando la induccion como herramienta juntamente con el sensor loop.
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Figura 6
Funcionamiento del Sensor Loop
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Induction-loop Traffic Sensors
Nota. Fuente HowStuffWorks.

De esta manera el sensor Loop de piso se encuentra enterrado dentro de las pistas. En la
Figura 7 se ilustra la demarcacion en la via para la instalacion de los cables que se
conectaran con el sensor loop.

Figura7

Demarcacion para Instalar el Cable Eléctrico Subterraneo

Nota. Fuente: https://mntransportationresearch.org
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De esta manera se establecieron las dimensiones recomendadas, las cuales son de 1.5m
de ancho por 2.0m de largo. Teniendo en cuenta que la distancia entre cada sensor debera
ser de un 1m como se muestra en la Figura 8 y la Figura 9.

Figura 8

Instalacién de Cable Eléctrico Subterraneo

Nota. Ingenieria Eléctrica Electronica — Disefio Ejecucion y Servicio IEEDES

Figura 9
Instalacién Finalizada en la Via

Data output every 250-ms
1 = occupied for-250-ms
0 = unoccupied for 250-ms

Nota. Ingenieria Eléctrica Electronica — Disefio Ejecucion y Servicio IEEDES

De esta manera se observo el proceso de instalacion de cable eléctrico subterraneo que

va conectado al sensor Loop.
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3.2.2.Simulacién de los sensores Loop

En la simulacion de trafico, se aprovechd las capacidades del software LabVIEW. En el
entorno de LabVIEW, se llevo a cabo personalizaciones en la apariencia de los botones
preestablecidos. Cada uno de estos botones fue asignado para representar un vehiculo
virtual, cambiando su color para reflejar si el sensor Loop lo detectaba (mostrando un
color encendido) o si no habia deteccidén (mostrando un color gris), como se ilustra en
la Figura 10, lo que permitié una representacion visual precisa de las condiciones de
trafico simuladas.

Figura 10

Cambio de Disfraz de un Boton Booleano
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Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 11 se ilustra la simulacion de los autos en el que si el botdn esta activado

indicara que hay un vehiculo y enviara un pulso simulando la funcion del sensor Loop.

Figura 11

Simulacion de dos Autos y Sensores Loop en el Labview

Av. Alfredo Benavides
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Nota. Elaboracién propia.

28



A partir de los datos recopilados en el estudio previo, se procedié a la automatizacion
de los distintos casos de forma automaética. Este enfoque fue adoptado para eliminar la
necesidad de que el usuario tuviera que activarlos manualmente, lo que simplifico la
operacion del sistema de manera significativa.

3.2.3.Panel de control y monitoreo

En aras de lograr un control efectivo en la simulacion, se introdujo un panel de control.
Este panel permitié al operador generar casos de trafico de manera aleatoria, con el
objetivo de simular diversas situaciones. Se incorporaron dos botones adicionales: uno
denominado "ALEATORIO" y otro "INICIAR SIMULACION". El segundo boton,
"INICIAR SIMULACION", tenia la funcion de iniciar el calculo del tiempo asignado a
cada semaforo y presentar estos datos a través de indicadores de tiempo. Esto mejoro la
versatilidad y facilidad de uso del sistema como se ilustra en la Figura 12.

Figura 12

Cuadro de Control de Seméaforos.

AV.BENAVIDES AV.BENAVIDES
DIRECCION OESTE DIRECCION ESTE

0 0

AV.ASTETE AV.ASTETE
DIRECCION NORTE DIRECCION SUR

ALEATORIO
-
INICIAR SIMULACION

Nota. Elaboracion propia.

La interfaz virtual desarrollada en LabVIEW proporciono informacion en tiempo real
sobre varios aspectos

e Numero de autos

e NOmero de buses

e Cantidad de sensores activados en la AV. BENAVIDES
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e Cantidad de sensores activados en la AV. ASTETE
e Tiempo de encendido en la luz verde del semaforo BENAVIDES
e Tiempo de encendido en la luz verde del semaforo ASTETE

En la Figura 13 se ilustra la configuracion de las variables presentes en el LabVIEW.

Figura 13
Cuadro de monitoreo de variables

N® AUTOS N° BUSES

0 0

.

Ben

SENSORES ACTIVADOS BENAVIDES
0

SENSORES ACTIVADOS ASTETE
0

TIEMPO DE LUZ VERDE EN BENAVIDES

0 Segundos

TIEMPO DE LUZ VERDE EN ASTETE
0 Segundos

Nota. Elaboracion propia.

3.2.4. Interfaz Principal

En la plataforma de LabVIEW, se disefio e implement6 una interfaz virtual que facilitd
la visualizacion de la simulacion de trafico mediante la activacion y desactivacién de
botones. Ademas, se incorpord un controlador que generaba casos aleatorios de trafico.
Esto fue posible gracias a un algoritmo implementado en el "Block Diagram" del
programa. En la figura 14 se ilustra el Diagrama de los bloques aleatorios en el
LabVIEW.
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Figura 14

Diagrama de bloques aleatorios en el LabVIEW

™ True 't

™ True Vt

Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 15 se ilustra la interfaz virtual principal en el LabVIEW.

Figura 15

Interfaz virtual principal

0 (o] E
mm..' \ /
TIEMPO DE LUZ VERDE EN BENAVIDES
0 Segundos. wwn"
TIEMPO DE LUZ VERDE EN ASTETE om' S
0 Segundos

MONITOREO DE
SEMAFOROS

AV.BENAVIDES AV.BENAVIDES
DIRECCION OESTE DIRECCION ESTE

AVASTETE AV.ASTETE
DIRECCION NORTE DIRECCION SUR

0 0
ALEATORIO
@
INICIAR SIMULACION

@

Nota. Elaboracion propia.
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3.3. Sistema de comunicacion

3.3.1.Configuracion del software NetToPLCsim

Para establecer la comunicacion entre LabVIEW y el PLC (PLC-SIM), se puso en marcha
un servidor OPC SERVER. Para habilitar el acceso al simulador S7-PLCSIM a través de
la red mediante comunicacion TCP/IP (Iso-On-TCP), En la Figura 16 se ilustra como se
instald la extension NetToPLCsim. Este proceso requirio la creacion de una red local en

la PC, que funcioné como interfaz de comunicacion.

Figura 16

Configuracion de la red interna de la PC-protocolo IPV4

=
4+ » Paneldecontrol » Redeselnternet » Conexiones de red

Qrnanizar - Nechahilitar scte dicnneitivn de red Miaannc ticqr esta conexion Cambiar el nombre de esta conexion Cambiar la config

w
Propiedades de Habilitar el protocolo de Internet versién 4 (TCP/IP... X
7 Funciones dered  |so compartido
Be2| General
Conectar con:
- Puede hacer que la configuracién IP se asigne automaticamente si la

I Reattek PCle GbE Family Cortroller red admite esta fundonalidad. De lo contrario, deberd consultar con el

administrador de red cudl es la configuracién IP apropiada.

Configurar...
Esta conexién usa los siguientes elementos: (O Obtener una direcdén IP automaticamente
B Cierte para redes Microsoft o (@) Usar la siguiente direccion IP:
:'[?UEU compartido de archivos e impresoras para redes M. Direcdon IP: 192 168 . 0 . 50
A3 Programador de paquetes QoS
4 Habilitar el protocolo de Intemet version 4 (TCP/IPv4) Mascara de subred: 255.255.255. O
O 2 Microsoft Network Adapter Multiplexor Protocal Puerta de enlace predeterminada: l:l
. PROFINET IO protocal (DCP/LLDP)
vl g i . .
. Controlador de protocolo LLDP de Micsoft o v Obtener |a direccién del servidor DNS automaticaments

(®) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DNS preferida: l:l

Servidor DNS alternativo:

Descripcian

Pratocolo TCP/IP. B protocolo de red de &rea extensa
predeterminado que pemite la comunicacidn entre varias
redes conectadas entre si

[validar configuracién al salir Opciones avanzadas...
Cancelar Aceptar Cancelar

2 elementos 1 elemento seleccionado

Nota. Elaboracion propia.

Una vez establecida la red interna en la PC con la direccion IP 192.168.0.50 y una subred
de 255.255.255.0, se procedio con la configuracion de NetToPLCsim tal y como se ilustra
en la Figura 17. Esta configuracion facilito el acceso al simulador del PLC-SIM.

En esta fase del proceso, incorporamos la direccion IP de la red local creada
(192.168.0.50) y la comunicamos con PLC-SIM, que tenia la direccion IP (192.168.0.2).
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Figura 17
Configuracién del NetToPLCsim

MNetwork P Addresses *

Station Data Available network IP addresses
Name SERVER-SEMAFORC 152.168.0.50 - [Realtek PCle GbE Family Contraller]

Network IP Address | 132.168.0.50 ]
Plcsim IP Address 152.168.0.2

Plcsim Rack / Slot 0 ~ 7/ [1 w [

[] Enable TSAP check

Position of CPU

- 57-300: Always 0/2

- 57-400: 042 or from HW Konfig
- 57-1200/1500: Always 0/1

OK Cancel Cancel

Nota. Elaboracion propia.

Se verificd la conectividad y el estado de conexion la cual fue exitosa en el NetToPLCsim

como se ilustra en la Figura 18.

Figura 18
NetToPLCsim-comunicacion registrada

% NetToPLCsim::sTo - [F\Marco-semafore\Netto-PLO\SERVIDOR.ini] - | X

File Tools Help

Name Metwork address Plcsim address Rack /Slot Status

SERVER-SEMAFO... | 192,168,050 192 168.0.2 STOPPED

Start Server Add Delete

Version 1.24.0 | Port 102 0K

Nota. Elaboracion propia.

3.3.2.Comunicacion entre Labview y PLC -SIM
Se realizé la implementacion de un servidor con el software OPC-SERVERS, donde el
primer paso fue crear un canal de comunicacion y configurar el “DEVICE DRIVER”

como “Siemens TCP/IP Ethernet, como se ilustra en la Figura 19 y Figura 20.
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Figura 19
Seleccion del DEVICE DRIVER, “Siemens TCP/IP Ethernet”’-OPC-SERVERS

Mew Channel - Device Driver =

Select the device driver you want to assign to the
channel.

‘The drop-down list below cortains the names of all the
drivers that are installed on your system.

Device driver:

| Siemens TCP/IF Ethemet ~

[] Enable diagnostics

| < Mras |I Sguierﬂebl | Cancelar | | Ayuda |

Nota. Elaboracion propia.

Figura 20

Creacion del nuevo canal de comunicacion en el OPC-SERVER

¥ NI OPC Servers - Runtime — O ps
File Edit View Tools Runtime Help
DS d R MG | v % 0@ x| E
?; CANAL-SEMAFORO Cha... | Driver Connec... Sharing Virtual ...
- Channell
5.8 Data Type Examples &CAN... Siemen.. Ethemet  N/A N/A
&R Simuation Examples & Chan . Siemen Ethemet  M/A NAA
&0 Data . Simulator  Other NAA NAA
&P Simul... Simulator  Other N/A N/A
<P Mew Channel |
S & O
Date 5 Time Source Event €
(i) 24,11,2021 17:10:01 NI OPC Servers Simulation mode is enabled on device TANAL-SEMAFORO SEMAFORO
“ 28/11,2021 10:52:32 MI OPC Servers... Configuration session assigned to Jorge as Default User has ended
(1) 25/11/2021 10:52:34 MI OPC Servers... Closing project F:\Marco-semafora™0PC=server.Simulation Driver Demo.c
o 26/11/2021 15:42:04 NI OPC Servers Conrfiguration session started by Jorge as Default User (RAN) >
< >
Ready Default User Clients: 4 Active tags: Oof 0

Nota. Elaboracién propia.



Después de haber configurado el canal de comunicacion de manera adecuada, se continu6
con la creacion del dispositivo, al que se denominé "semaforo™ para su identificacion en

el sistema como se ilustra en la Figura 21.

Figura 21
Configuracion del dispositivo-OPC-SERVERS

@ NI OPC Servers - Runtime [F:\Marco-semaforo\OPC-server\Simulation Driver Demo.opf *]
File Edit Yiew Tools Runtime Help
DSEHBSMEaF 9§ 6o x|E

B i? CANAL-SEMAFORO Device .. | Model D Description

. sEMAFORO ) .

. i;! Channel1 mChck to add a device

=5 Channel2

f m Click to add a device. .

i; Data Type Examples MNew Device - Name x

i? Simulation Examples
device name can be from 1to 256 characters
n length
MNames can not contain periods, double
uotations or start with an underscare.

(& &

Date T Time Source

N\ 23/11/2021 00:51:29 NIOPC Server Device name:

231172021 00:51:32 NIOPC Server |Eemafom|

A\ 23112021 00:51:40 NI CPC Server

A\ 231172021 00:58:21 Siemens TCP/

231172021 00:58:21 Siemens TCP/

023!11;"2021 00:58:31 NIOPC Server

023/1 172021 01:07:26 NI CPC Server

231172021 01:18:11 Siemens TCP/

231172021 01:18:11 Siemens TCP/ .

Azman s Siemens TCP/ <o [Sodente> | | Concolar || Avda

1\ 2341/2021 01:36:27 Siemens TCP/IF—DeviCe DUDDDUT T T T Wl T T2 To5 U0 TS IO

Nota. Elaboracién propia

En la Figura 22 se ilustra como se indic6 el modelo “S7-1200” y la direccion IP de nuestra
red local interna 192.168.0.50

Figura 22
Configuracién del modelo y de la ID de la red

New Device - Model X | |New Device - ID X

[The device you are defining may be muttidropped as

The device you are defining uses a device
part of a network of devices. In order to communicate

driver that supports more than one model. The

list below shows all supported models. with the device, it must be assigned a unique ID.
Select a model that best describes the device Yot.rdoamerlatonformedemenuyldeﬂovisu
you are defining @ "Network ID" or "Network Address."

Device ID:
|1921sso‘sc|
< firds Cancelar Ayuda <Ards || Siguente> | | Cancelar Ayuda

Nota. Elaboracién propia
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Se agrego las variables globales y se pasé a verificar la simulacién como se muestra en la
Figura 23.

Figura 23
Tabla de variables compartidas- OPC-SERVERS

E NI OPC Servers - Runtime [F\Marco-semaforo\OPC-server\Simulation Driver Demo.opf *] — O x
File Edit View Tools Runtime Help
DEEB | ®MBa®| 9y eix|BE
BEP %NAL'SEMAFO RO Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaling
i [l SEMAFORO
: EP Channell WA 1-ACTUA. Q13 Boclean 100 Nane
EF Data Type Examples A 1-AUTO-1 MDA Boolean 100 Nane
EP Simulation Examples A 1-AUTO-2 MD.2 Boolean 100 None
A 1-AUTO-3 MD3 Boolean 100 None
A 1-AUTO-4 MD4 Boolean 100 Nane
& 1F0C0o-.. Q00 Boclean 100 Nane
A 2-AUTO-1 MDS Boolean 100 Nane
A 2AUTO-2 - MDE Boolean 100 Nane
A 2-AUTO-3 MDT Boolean 100 None
A 2-AUTO-4 M20 Boolean 100 Nane
W 2F0C0-.. Q0 Boclean 100 Nane
ﬁ & b < >
Date Time Source Event 2
/114, a1 ErVers... elete object ailed: Todavia existen conexiones activas.
A 23120 00:51:29 NIOPC S Del bject 'DDDDDD falled: Todavi
11/, BT EIVErs... elete object alled: Todavia existen conexiones activas.
N\ 23/11/202 00:51:32 NIQPC S Del bject ‘DDDDDD failed: Todavi
/114, :51: ErVErs... elete object ailed: Todavia existen conexiones activas.
A\ 23/11/2021 00:51:40 NIOPC S Del bject ‘DDDDDD failed: Todavi
A1, 108 iemens /P... nable to rea vies starting at offset 0 for Memory Type | feg. [l onc
N\ 231172001 00:58:21 5 TCPRAP...  Unabl d 1 by offset [ for M Type | e.g. 10) v
e — - - - ——— e R, -y
Create a new project. Default User Clients: 4 Active tags: Oof 0

Nota. Elaboracion propia

Durante la observacién, se constatd que la comunicacion entre PLC y LabVIEW fue
satisfactoria. Ademas, se not6 que las variables podian ser compartidas exitosamente, ya
que el estado de cada variable se encontraba en "GOOD™ tal como se ilustra en la Figura
24.

Figura 24

Validacion de las variables compartidas entre Labview y PLC

[88] OPC Quick Client - Sin titulo * - o x
File Edit View Tocls Help
D& e & & *
(= 29 National Instruments NIOPC Servers V5 ~ [ hem D [ Data Type [ Value [ Timestamp [ Guaity
123 _System EICANAL-SEMAFORO SEMAFORQ._Rack Byte [] 17:10:02.666 Gaod
(B CANAL-SEMAFORO._Staliatica EICANAL-SEMAFORO SEMAFORD._Slot Byte ] 17.10.02.666 Good
B CANALSEMAFORO._Symem ICANAL-SEMAFORO SEMAFORD. 1-ACTUALIZAR Boolean 0 17:10.02.666 Good
Elll T S anorD. EICANAL-SEMAFORO SEMAFORD. 1-AUTO-1 Boolean 0 17.10:02.666 Good
B CANAL SEMAFDR SEMARORD. S ECANAL SEMAFORO SEMAFORD. 1:AUTO 2 Boolean 0 17:1002.686 Good
(50 Channell._Statistics - @ICANAL-SEMAFORO SEMAFORO.1-AUTO-3 Boclean 0 17.10:02.666 Good
R EICANAL-SEMAFORO SEMAFORD 1-AUTO4 Baclean [ 17.10:02.666 Good
EICANAL-SEMAFORO SEMAFORD 1-FOCO-VERDE Boolean 0 17:10:02.666 Good
EANAL SEMAFORO SEMAFORO 2AUTO 1 Baclean [} 171002666, Good
EICANAL SEMAFORO SEMAFORO.2AUTO 2 Boolean 0 17:10:02.666 Gaod
EICANAL-SEMAFORO SEMAFORO.2AUTO-3 Boclean ] 17:10.02.666 Gaod
EICANAL-SEMAFORO SEMAFORO 2-ALITO-4 Boolean 0 17:10.02.666 Good
(il Data Type Examples. 16 _System {EICANAL-SEMAFORO, SEMAFORO 2-FOCO-VERDE Boolean 0 17.10:02.666 Good
(£ Data Type Examples.16 Bit Device K Registers
(2 Data Type Examples. 16 Bit De egisters
[E3 Data Type Examples. 16 B Device.5 Regiters
(il Data Type Examples 8 Bt Device. _System
(£ Data Type Examples 8 Bit Device K Registers
Regsters
[E3 Data Type Examples.? Bt Device. 5 Registers |
; e o
Date e Evert ~
© 24/11/2021 171003 Added 3 temato gro...
241172021 17:10.03 fed gr la...
€ 2401172021 17:10.03
@ 281172021 17:1003
‘H_eady ltem Count. 365

Nota. Elaboracion propia
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3.4. Algoritmo de control

La aplicacion de légica difusa en el proyecto permitié gestionar informacion imprecisa

relacionada con la duracion de las luces verdes en los semaforos. Esta técnica se basa en

conjuntos borrosos y reglas para determinar acciones. En el proyecto, se incorporé el flujo

de vehiculos entrantes y salientes en cada avenida. Luego, se compar0 e identifico cudl

tiene el mayor flujo, lo que nos permitio ajustar el tiempo de la luz verde en consecuencia.

En caso de tener valores iguales, se dio prioridad a la avenida principal, que se establecio

a la Av. Alfredo Benavides. En la Figura 25 se ilustra el sistema de l6gica difusa con las

variables de entrada y variables de salida.

Figura 25

Cuadro de control difuso en Fuzzy Logic

XX

T-BEMAWIDES

XX

T~
_—

COMNTROL_DIFUSD

(mam dani)

/

/R

SEMAFORO-BENAVIDES

T

T-ASTETE

Nota. Elaboracion propia

3.4.1.Variables de entrada y salida

Las variables de entrada definidas son:

T-BENAVIDES

/R

SEMAFORO-ASTETE

Esta variable se compuso de sensores ubicados en ambas entradas y salidas de la Avenida

Alfredo Benavides, lo que sumé un total de 24 sensores lo que se ilustro en la Figura 26.

Conjuntos difusos

ESCASOS-
CARROS

POCOS-
CARROS

REGULAR-
CARROS

MUCHQOS-
CARROS

DEMASIADOS-
CARROS
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Figura 26
Variable de entrada “T-BENAVIDES”

’ " plot paints 181
Members hip function plots

T T T T
ESCAS05-CARROS POCOS-CARROS REGULARES-CARROS MUCHOS-CARROS DEMASIADOS-CARROS

= 1 1 I 1

10 15
input variable “T-BENAVIDES™

Nota. Elaboracién propia

T-ASTETE
Esta variable se compuso de los sensores presentes tanto en la entrada como en la salida
de la Avenida Velasco Astete, lo que equivalia a un total de 24 sensores utilizados en el

estudio de trafico, lo que se ilustro en la Figura 27.

Conjuntos difusos

ESCASOS- POCOS- REGULAR- MUCHOS- DEMASIADOS-
CARROS CARROS CARROS CARROS CARROS
Figura 27

Variable de entrada “T-ASTETE”

. . plot points: 181
Membership function plots
T

T T T
ESCAS05-CARROS POCOS-CARROS REGULARES-CARROS MUCHOS-CARROS DEMASIADOS-CARROS

10 5
input variable "T-ASTETE"

Nota. Elaboracion propia
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Las variables de salida definidas son:

SEMAFORO-BENAVIDES

Esta variable hacia referencia al periodo de tiempo durante el cual la luz verde del
semaforo o luz roja en la avenida Alfredo Benavides permanecié encendida, todo valor
encontrado dentro de los conjuntos POCO TIEMPO ROJO, MEDIANO-TIEMPO-
ROJO, REGULAR-TIEMPO-R0OJO, MUCHO-TIEMPO-ROJO se le resto 50 en el
algoritmo principal debido a que el tiempo maximo que se le brindo a los seméaforos fue
de 50 segundos, como se muestra en la Figura 28.

Conjuntos difusos

POCO- MEDIANO- REGULAR- MUCHO- POCO- MEDIANO- REGULAR- MUCHO-
TIEMPO TIEMPO- TIEMPO- TIEMPO- TIEMPO- TIEMPO- TIEMPO- TIEMPO-
VERDE VERDE VERDE VERDE ROJO ROJO ROJO ROJO

Figura 28

Variable de salida “SEMAFORO-BENAVIDES”

plot points: 181
Membership function plots
T T T

T T T T T T
FOCO-TIEMP GHEEREE - TIEMPOREERLE R-TIEMMUCEREEE MPO-\EREEC O-TIE MPEHEDABO-TIEMP CREGLD AR-TIBEMRTHREIEMP O-ROJO

output variable “SEMAFORO-BENAVIDES®

Nota. Elaboracion propia
SEMAFORO-ASTETE

Esta variable hacia referencia al periodo de tiempo durante el cual la luz verde del
seméforo o luz roja en la avenida Alfredo Benavides permanecia encendida, todo valor
encontrado dentro de los conjuntos POCO TIEMPO ROJO, MEDIANO-TIEMPO-
ROJO, REGULAR-TIEMPO-ROJO, MUCHO-TIEMPO-ROJO se le resto 50 en el
algoritmo principal debido a que el tiempo maximo que se le brindo a los seméaforos fue
de 50 segundos

Conjuntos difusos:

POCO- MEDIANO- REGULAR- MUCHO- POCO- MEDIANO- REGULAR- MUCHO-
TIEMPO TIEMPO- TIEMPO- TIEMPO- TIEMPO- TIEMPO- TIEMPO- TIEMPO-
VERDE VERDE VERDE VERDE ROJO ROJO ROJO ROJO
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Figura 29
Variable de salida “SEMAFORO-ASTETE”

Membership function plots
T T

plot points:

181

T T T T T T
POCO-TIEMEM@ERDEEMPOREBDLE R-TIEM MUCHEREEE MPO-\VERBEC O-TIEMPEOHED AR O-TIEMP CREGLD AR- TIBMRIHBOIEMP O-ROJO

0 10 20 30 40 50 60 70

output varable "SEMAFORO-ASTETE"

Nota. Elaboracion propia

3.4.2.Reglas difusas

Se implementaron un total de 25 reglas en el control difuso, las cuales se derivaron del

analisis de campo llevado a cabo en las avenidas que se ilustran en la Figura 30.

Figura 30

Reglas difusas realizadas en Matlab Fuzzy Logic

4 Rule Editor: CONTROL_DIFUSO
File Edt View Options

(SEMAFORD-BENAVIDES s MUCHO-TEM} is HUCHO-TEMPO-ROIO) (1)
R - ASTETE is REGULARTENPO-ROJO) (1)

s MEDIANO-TEMPO-8010) (1)

0CO-TEWPO-ROUO) (1

CARROS
MASIADOS-CARROS
POCOS-CARROS
MUCHOS.CARAOS MUCHOS-CARSI0S
ane none:

IMUCHO-TENPD-ROJ0
Inone

[lmet et Clnet Onat
Camnecton Vieight:
Clor
@ = 1 = [
[~ - 7 = |

Nota. Elaboracion propia

Matriz difusa para la variable de salida - SEMAFORO BENAVIDES

En la siguiente tabla podremos evidenciar los resultados obtenidos en diversas

combinaciones para la variable de salida SEMAFORO BENAVIDES.
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Tabla 4

Matriz Difusa Seméaforo Benavides

T-ASTETE  Escasos- Regulares- Muchos- Demasiados-
Pocos-carros
T-BENAVIDES carros carros carros carros
Poco- Mediano- Regular- Mucho- .
. X . X Mucho-tiempo-
Escasos-carros tiempo- tiempo- tiempo- tiempo- [0i0
verde rojo rojo rojo J
Mediano- Poco- Mediano- Regular- .
. . . . Mucho-tiempo-
Pocos-carros tiempo- tiempo- tiempo- tiempo- r0i0
verde verde rojo rojo )
Regular- Mediano- . Mediano- Regular-
. . Poco-tiempo- . .
Regulares-carros tiempo- tiempo- tiempo- tiempo-
verde . i
verde verde rojo rojo
Mucho- Regular- Mediano- Poco- Mediano-tiempo-
Muchos-carros tiempo- tiempo- . tiempo- .
tiempo-verde rojo
verde verde verde
. Mucho- Mucho- Mediano- .
Demasiados- . . Regular- . Poco-tiempo-
tiempo- tiempo- . tiempo-
carros tiempo-verde verde
verde verde verde

Nota. Elaboracion propia.

Matriz difusa par la variable de salida - SEMAFORO ASTETE
En la siguiente tabla podremos evidenciar los resultados obtenidos en diversas
combinaciones para la variable de salida SEMAFORO ASTETE

Tabla 5

Matriz Difusa Semaforo Astete

T-ASTETE ]
Escasos- Pocos-carros  Regulares- Muchos- Demasiados-
carros carros carros carros
T-BENAVIDES
Poco- Mediano- Regular- Mucho- Mucho-tiempo-
Escasos-carros . . tiempo- tiempo- tiempo-
tiempo-rojo verde
verde verde verde
Mediano- Poco- Mediano- Regular- Mucho-tiempo-
Pocos-carros : . tiempo- tiempo- tiempo-
tiempo-rojo . verde
rojo verde verde
Mediano- . Mediano- Regular-
Regular- . Poco-tiempo- . .
Regulares-carros ) . tiempo- . tiempo- tiempo-
tiempo-rojo . rojo
rojo verde verde
Regular- Mediano- Poco- Mediano-
Mucho- ; . . .
Muchos-carros : . tiempo- tiempo- tiempo- tiempo-
tiempo-rojo . . .
rojo rojo rojo verde
Demasiados- Mucho- Mucho- Regular- Mediano- Poco-tiempo-
X . tiempo- tiempo- tiempo- .
carros tiempo-rojo - . . rojo
rojo rojo rojo

Nota. Elaboracion propia.

Uno de los criterios mas importantes en los que se baso el estudio fue en dar poco tiempo
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de encendido en luz verde, si es que las dos avenidas presentaran el mismo nimero de
sensores detectados, esto con el fin de no brindar mucho tiempo solo a una avenida ya
que las dos presentan la misma situacion. También resaltaremos el hecho de que se le
brindara preferencia a la Av. Benavides debido a que esta es la via principal.

En casa situacion de brindaran tiempo diferentes dependiendo el contraste entre avenidas.
Las 25 reglas difusas son las siguientes:

1. If (T-BENAVIDES is DEMASIADOS-CARROS) and (T-ASTETE is ESCASOS-
CARROS) then (SEMAFORO-BENAVIDES IS MUCHO-TIEMPO-
VERDE)(SEMAFORO-ASTETE is MUCHO-TIEMPO-ROJO)

2. If (T-BENAVIDES is DEMASIADOS-CARROS) and (T-ASTETE is POCOS-
CARROS) then (SEMAFORO-BENAVIDES IS MUCHO-TIEMPO-
VERDE)(SEMAFORO-ASTETE is MUCHO-TIEMPO-R0OJO)

3. If (T-BENAVIDES is DEMASIADOS-CARROQS) and (T-ASTETE is REGULARES-
CARROS) then (SEMAFORO-BENAVIDES IS REGULAR-TIEMPO-
VERDE)(SEMAFORO-ASTETE is REGULAR-TIEMPO-R0OJO)

4. If (T-BENAVIDES is DEMASIADOS-CARROS) and (T-ASTETE is MUCHOS-
CARROS) then (SEMAFORO-BENAVIDES IS MEDIANO-TIEMPO-
VERDE)(SEMAFORO-ASTETE is MEDIANO-TIEMPO-ROJO)

5 If (T-BENAVIDES is DEMASIADOS-CARROS) and (T-ASTETE is
DEMASIADOS-CARROS) then (SEMAFORO-BENAVIDES is POCO-TIEMPO-
VERDE)(SEMAFORO-ASTETE is POCO-TIEMPO-R0OJO)

6. If (T-BENAVIDES is MUCHOS-CARROS) and (T-ASTETE is ESCASOS-
CARROS) then (SEMAFORO-BENAVIDES IS MUCHO-TIEMPO-
VERDE)(SEMAFORO-ASTETE is MUCHO-TIEMPO-ROJO)

7. If (T-BENAVIDES is MUCHOS-CARROS) and (T-ASTETE is POCOS-CARROS)
then (SEMAFORO-BENAVIDES is REGULAR-TIEMPO-VERDE)(SEMAFORO-
ASTETE is REGULAR-TIEMPO-ROJO)
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8. If (T-BENAVIDES is MUCHOS-CARROS) and (T-ASTETE is REGULARES-
CARROS) then (SEMAFORO-BENAVIDES IS MEDIANO-TIEMPO-
VERDE)(SEMAFORO-ASTETE is MEDIANO-TIEMPO-ROJO)

9. If (T-BENAVIDES is MUCHOS-CARROS) and (T-ASTETE is MUCHOS-
CARROS) then (SEMAFORO-BENAVIDES IS POCO-TIEMPO-
VERDE)(SEMAFORO-ASTETE is POCO-TIEMPO-R0OJO)

10. If (T-BENAVIDES is MUCHOS-CARROS) and (T-ASTETE is DEMASIADOS-
CARROS) then (SEMAFORO-BENAVIDES is MEDIANO-TIEMPO-
ROJO)(SEMAFORO-ASTETE is MEDIANO-TIEMPO-VERDE)

11. If (T-BENAVIDES is REGULARES-CARROS) and (T-ASTETE is ESCASOS-
CARROS) then (SEMAFORO-BENAVIDES is REGULAR-TIEMPO-
VERDE)(SEMAFORO-ASTETE is REGULAR-TIEMPO-ROJO)

12. If (T-BENAVIDES is REGULARES-CARROS) and (T-ASTETE is POCOS-
CARROS) then (SEMAFORO-BENAVIDES is MEDIANO-TIEMPO-
VERDE)(SEMAFORO-ASTETE is MEDIANO-TIEMPO-ROJO)

13. If (T-BENAVIDES is REGULARES-CARROS) and (T-ASTETE is REGULARES-
CARROS) then (SEMAFORO-BENAVIDES is POCO-TIEMPO-
VERDE)(SEMAFORO-ASTETE is POCO-TIEMPO-R0OJO)

14. If (T-BENAVIDES is REGULARES-CARROS) and (T-ASTETE is MUCHOS-
CARROS) then (SEMAFORO-BENAVIDES is MEDIANO-TIEMPO-
ROJO)(SEMAFORO-ASTETE is MEDIANO-TIEMPO-VERDE)

15. If (T-BENAVIDES is REGULARES-CARROS) and (T-ASTETE is
DEMASIADOS-CARROS) then (SEMAFORO-BENAVIDES is REGULAR-TIEMPO-
ROJO)(SEMAFORO-ASTETE is REGULAR-TIEMPO-VERDE)

16. If (T-BENAVIDES is POCOS-CARROS) and (T-ASTETE is ESCASOS-CARROS)
then (SEMAFORO-BENAVIDES is MEDIANO-TIEMPO-VERDE)(SEMAFORO-
ASTETE is MEDIANO-TIEMPO-ROJO)
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17. If (T-BENAVIDES is POCOS-CARROS) and (T-ASTETE is POCOS-CARROS)
then (SEMAFORO-BENAVIDES is POCO-TIEMPO-VERDE)(SEMAFORO-ASTETE
is POCO-TIEMPO-R0OJO)

18. If (T-BENAVIDES is POCOS-CARROS) and (T-ASTETE is REGULARES-
CARROS) then (SEMAFORO-BENAVIDES IS MEDIANO-TIEMPO-
ROJO)(SEMAFORO-ASTETE is MEDIANO-TIEMPO-VERDE)

19. If (T-BENAVIDES is POCOS-CARROS) and (T-ASTETE is MUCHOS-CARROS)
then (SEMAFORO-BENAVIDES is REGULAR-TIEMPO-ROJO)(SEMAFORO-
ASTETE is REGULAR-TIEMPO-VERDE)

20. If (T-BENAVIDES is POCOS-CARROS) and (T-ASTETE is DEMASIADOS-
CARROS) then (SEMAFORO-BENAVIDES is MUCHO-TIEMPO-
ROJO)(SEMAFORO-ASTETE is MUCHO-TIEMPO-VERDE)

21. If (T-BENAVIDES is ESCASOS-CARROS) and (T-ASTETE is ESCASOS-
CARROS) then (SEMAFORO-BENAVIDES is POCO-TIEMPO-
VERDE)(SEMAFORO-ASTETE is POCO-TIEMPO-R0OJO)

22. If (T-BENAVIDES is ESCASOS-CARROS) and (T-ASTETE is POCOS-CARROS)
then (SEMAFORO-BENAVIDES is MEDIANO-TIEMPO-ROJO)(SEMAFORO-
ASTETE is MEDIANO-TIEMPO-VERDE)

23. If (T-BENAVIDES is ESCASOS-CARROS) and (T-ASTETE is REGULARES-
CARROS) then (SEMAFORO-BENAVIDES is REGULAR-TIEMPO-
ROJO)(SEMAFORO-ASTETE is REGULAR-TIEMPO-VERDE)

24. If (T-BENAVIDES is ESCASOS-CARRQOS) and (T-ASTETE is MUCHOS-
CARROS) then (SEMAFORO-BENAVIDES IS MUCHO-TIEMPO-
ROJO)(SEMAFORO-ASTETE is MUCHO-TIEMPO-VERDE)

25. If (T-BENAVIDES is ESCASOS-CARROS) and (T-ASTETE is DEMASIADOS-
CARROS) then (SEMAFORO-BENAVIDES IS MUCHO-TIEMPO-
ROJO)(SEMAFORO-ASTETE is MUCHO-TIEMPO-VERDE)
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En la figura 31 se ilustra la implementacion de las reglas de I6gica difusa en un escenario

hipotético.

Si T-BENAVIDES presenta el valor de 22 y T-ASTETE el valor de 4, se cumpliria la
siguiente regla difusa, If (T-BENAVIDES is DEMASIADOS-CARROS) and (T-
ASTETE is POCOS-CARROS) then (SEMAFORO-BENAVIDES is MUCHO-
TIEMPO-VERDE)(SEMAFORO-ASTETE is MUCHO-TIEMPO-ROQJO) para la cual se
obtuvo 42.6 segundos en la variable SEMAFORO-BENAVIDES la cual se encontrd
dentro del conjunto MUCHO-TIEMPO-VERDE y en la variable SEMAFORO-ASTETE
se obtuvo el valor de 92.6 el cual estd perteneciendo al conjunto MUCHO TIEMPO

ROJO. Al valor obtenido se le resto 50 debido a que sera el tiempo de encendido en luz
roja de la AV. ASTETE.

Figura 31

Gréfica de respuesta en control difuso

T-BENAVIDES =22

WO = S th b W N =

[T

-
[=-3

3

2

24 [~

s 1]

SEMAFORO-BENAVIDES = 42.6 SEMAFORO-ASTETE = 926

T-ASTETE = 4
S — C ]
S — -
N —— a—
O— vi—
O—— —
— C A
7 — va—
e vaa—
I ]
[ —— .
S — (A~
7 aN— Va—
P —
I — )
S — viu—
7 a— —
v —
O— N
—— E—
S — 1
7 — .
a— AN
O— E—
[ — E—

Nota. Elaboracion propia

Generar bloque plc mediate simulink

En esta fase del proceso, se procedio a establecer un nuevo proyecto en SIMULINK.

Dentro de este proyecto, se incorporo el control difuso que fue previamente desarrollado
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utilizando la aplicacion "Fuzzy Logic Design, como se visualizé en la figura 32.
Figura 32
Fuzzy Logic Design - SIMULINK

untitled

@ ||“_a.|unut\ed Block Parameters: Fuzzy Logic Contraller X

o ‘ @) You can now use ‘Ctri+" to search for and perform available actions_More Fuzzy Inference System (mask) (link)

Constructs a Fuzzy Inference System (FIS) using the specified parameter

E

values. For a given set of input values, the black evaluates the FIS and
generates corresponding output values.

General  Diagnostics

B U

Parameters

FIS name: ‘LDG[CAiDIFUSAB

Number of samples for output discretization: i

Data type: | double i >>

m]

stroller Additional outports

[ Fuzzified inputs (fi)

[J Rule firing strengths (rfs)
[ Rule outputs (ro)

[ Aggregated outputs (ao)

Simulate using: | Interpreted execution v

Cancel Help Apply

v @B

Nota. Elaboracién propia

Después de cargar el control difuso, se procedié a la inclusion de las entradas y salidas
necesarias para nuestro sistema de control. En esta instancia, se trabajo con dos entradas
y dos salidas, como se puede observar en la Figura 33.

Figura 33

Control Difuso SIMULINK

VERDE-BENAVIDES

T-BEMAVIDES

T-ASTETE

VERDE-ASTETE

Nota. Elaboracion propia
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Se genero un subsistema partiendo del cuadro principal elegido en el proyecto como se
observa en la Figura 34.

Figura 34

Control Difuso seméaforos - SIMULINK

— (1)
JERDE-BEMAVIDES
T-BENAVIDES -
»| T-BENAVIDES VERDE-BENAVIDES
P T-ASTETE VERDE-ASTETE
Control difuso semaforos
T-ASTETE —>(2)

VERDE-ASTETE

Nota. Elaboracion propia

Durante esta fase, se realizd ajustes en los pardmetros del "PLC CODER", una
herramienta incorporada en Simulink. Esta aplicacién permitio la conversion de nuestro
control difuso en un bloque compatible con el programa del TIA PORTAL. Durante este

procedimiento, se optd por la configuracion "Target IDE” indicado en la Figura 35.

Figura 35
configuracion PLC-CODER

& Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active) - o x

Q

Solver General options
Data Import/Export

Math and Data Types Target IDE: Siemens TIA Portal -
» Diagnostics /| Show full target list
Harduare Implementation Target IDE Path C Pragram Files\Siemens Automation

Model Referencing
Simulation Target Code Output Directory: |plcsrc
» Code Generation Generate testbench for subsystem
Coverage
» HDL Code Generation
¥ PLC Cede Generation
Comments
Optimization
Identifiers
Report
Interface

oK H Cancel H Help H Apply

Nota. Elaboracion propia
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Una vez que se realiz0 este proceso obtendremos un archivo con extension “.slc”,como

se ilustra en la Figura 36.

Figura 36

Archivo generado en PLC-CODER

Code Generation Report - o %
@ Fnd: [ |4 & Matchcase
Traceability Report Traceability Report for

Code Metrics Report

Table of Contents
Generated Files
1. Eliminated / Virtual Blocks
BLOQUE_SIMULINK.scl 2. Traceable Simulink Blocks / Stateflow Objects / MATLAB Functions
—_— © BLOQUE_SIMULINK/Subsystem
© BLOQUE_SIMULINK/Subsystem/Fuzzy Logic Controller
© BLOQUE_SIMULINK/Subsystem/Fuzzy Logic Controller/Defuzzify Outputs
© BLOQUE_SIMULINK/Subsystem/Fuzzy Logic Controller/Evaluate Rule Antecedents
© BLOQUE_SIMULINK/Subsystem/Fuzzy Logic Controller/Evaluate Rule Consequents

Eliminated / Virtual Blocks

Block Name Commen t
<51>/T BENAVIDES Inport
<S1>/T-ASTETE Inport
<S81>/Demux Demux
<S15/Mux Mux
<51>/VERDE-BENAVIDES Outport
<51>/VERDE-ASTETE Outport
<52>/in Inport
<52>/InputConversion Not traceable
<52>/out Outport

T ble Simulink Blocks / Objects / MATLAB Functions

Nota. Elaboracion propia

El archivo resultante se export6 al software "TIA PORTAL". Para importar al bloque

de datos en el TIA Portal, se siguio el proceso de acceder a la carpeta "Fuentes Externas”

y se selecciond el archivo correspondiente. «Agregar nuevo archivo externo» como se

ilustra en ala Figura 37.

Figura 37

Configuracion de fuentes externas
b rt. Bloques de programa
B Agregar nuevo blogue
& Main [OB1]
» 4 Blogques de sistema

» [ Objetos tecnolégicos

o Fuentes externas
..................... S T G B o
§" Agregar nuevo archivo externo

» g Vanables PLC

s PRAw_ s s s e

Nota. Elaboracion propia
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Inmediatamente, se procedio a la seleccion del archivo que se desed incorporar al
proyecto del TIA Portal, tal como se observa en al Figura 38.

Figura 38
Archivo exportado de control difuso

- External source files
K ~dd new external file
| ] BLOQUE_SIMULINK 5cl

Nota. Elaboracién propia

Luego, se hizo clic derecho en el archivo con extension .db y se optd por la opcion
"Crear blogues desde la fuente™. Una ventana emergid, y si se estaba seguro de que no
sobrescribiria informacion critica para el funcionamiento del programa, se procedio a

aceptarla como se ilustra en la Figura 39.

Figura 39

Configuracion para generar bloque de funcion

- External source files [ ]
“L'Add new external file —

| | BLOQUE_SIMULINK sc|

v L4 PLC tags Open

» Ul PLCdatat vy o Ctrlen
= :
¥ g5l Watchand 55 copy Ctrl+C
PmDnlinEbE 15| Paste Ctrl+y
v | Details view % Delete Del
Rename F2
& Goonline Ctrl+k
q 0 offline Crl+M
Marne i

Startsimulation Crl+Shiftex

Ly search in project Cerl+F

Generate blocks from source

| ENE el T

Nota. Elaboracion propia
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Una vez que el bloque de funcion se genero, se procedio a arrastrarlo hasta el bloque
principal "MAIN (OB1)". En este punto, se pudo notar que el bloque estaba listo para
recibir valores en sus variables de entrada y salida, como se observa en la Figura 40.
Figura 40

Bloque de control difuso — TIA PORTAL

Proyecto semaforo-3 » PLC-MAESTRO [CPU 1212C AC/DGRIy] » Program blocks » Main [0B1]

Devices

ER|ldsss n, =0@EPB: @ 8:EHw 2 EB =l G H TR 5

~ (5 PLCMAESTRO [CPU 1212C ACL. A |

¥  Network 2:

 Add new bloc Srement

& wein [081] H . =]
& trimf [FC1]

& Subsystem [FB2] .(g;:‘m
& trimf_n [FB1] DIFUSO"

@ CONTROL-DIFUSO [DB41] TFB2

2 System blocks “Subsystem”

abje

EN
) —{TBENAVIDE S 'VERDEBENAVID

ES

] 1 —{TASTETE

~ | Details view VERDEASTETE

¥ Network 3:

Name Srtrirace

Nota. Elaboracion propia

3.4.3.Programacion en PLC

El algoritmo se cred utilizando el software TIA-PORTAL y se implement6 en el
lenguaje de programacion Ladder. Siguiendo el planteamiento del proyecto, LabVIEW
se encargd de enviar las simulaciones de trafico al PLC. Cada sensor activado generaba
un pulso, y en total, el sistema simulaba 48 sensores. Se disefié un algoritmo en TIA
PORTAL para recibir estos pulsos (provenientes de los sensores Loop) enviados por
LabVIEW. Cuando un sensor se activo, un contador aumentaba en 1, y si el sensor no
se activo, el contador permanecia en 0. Este proceso se ilustra en la figura 41.

Figura 41

Bloque encargado de recibir el pulso de LabVIEW

WDB1
"SEMSOR-1-B"
%M100.1 CTuD
"AUTO-1-B" Int
{ | cu Qu
QD =—i...
WMM100.1 oV SENSOR-1-B".CV
AUTO-1-B
/1 T
false — g
W0 .0
"CARGAR LD"
{ | LD
0 Py

Nota. Elaboracion propia
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En la Avenida Benavides, se instalaron un total de 24 sensores, distribuidos
equitativamente, 12 sensores de este a oeste y otros 12 de oeste a este. Una operacion
adicional agrupd los sensores activados, almacenando esta informacion en las variables
"AUTOS-BENAVIDES-O-E" y "AUTOS-BENAVIDES-E-O". Posteriormente, estas
dos variables se sumaron para obtener el valor total de vehiculos en la Avenida
Benavides, el cual se registr6 en una tercera variable denominada "TOTAL
BENAVIDES" que se ilustra en la Figura 42 y figura 43.

Figura 42

Blogue encargado sumar los sensores activados en la Av. Benavides

Auto (ing)
EN
N1
wawo
i *AUTOS-
IN3 BENAVIDESO- 3%
wns  our—F

INTO
IN11
N12

Nota. Elaboracion propia

Figura 43
Bloque de programacién encargado de sumar la cantidad se sensores en total de la Av.
Benavides
ADD
Auto (Int)
EN —
WAW10 WW110
" AUTOS- “TOTAL
BEMAVIDES-O- ouT BENAVIDES®
E"— 1
AW 01
"AUTOS-
BEMNAVIDES-E-
0 — N2 s

Nota. Elaboracion propia
En el caso de la Av. Astete también se realizé la suma correspondiente de todos sus

sensores activados, tanto de sur a norte como de norte a sur como se observa en la Figura
44 y Figura 45.
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Figura 44
Blogue encargado sumar los sensores activados en la Av. Astete

200 ADD
Auto (int) Auto (int)
EN — EN
"SENSOR-1-A" OV — N1 — *SENSOR13-4".CV — N1 WI04
"SENSOR-2-AT.CV — N2 *AUTOS-ASTETE- "SENSOR4-8". 0V — N2 " AUTOS-ASTETE-
“SENSOR3-A" OV — N3 out — N5° "SENSOR-15-4".CV — N3 out — 5
"SEMSOR4-A" OF I “SEMSOR-16-4".CV — N4
"SEMSORSA QY IN5 "SENSOR1TACV — NS
"SENSORG-A".CV — NG "SEMNSOR18-A".CV — B
"SENSORT-A" OV — N7 *SENSOR-19-4" OV — N7
"SENSORB-A".CV — N8 "SENSOR20-A".CV — N8
"SENSORDS-A".CV N9 "SENS OV — INg
:SEI-ISO{-ID-.*.:.CU IN10 “SENS IN10
.SENSO:-I 1-;.,(_\,- IH11 *SENS N1
SENSOR-12-A".CV IH12 3 "SENSOR-24-A".CV — 12 3+

Nota. Elaboracién propia

Figura 45
Blogue de programacion encargado de sumar la cantidad se sensores en total de la Av.
Astete

ADD
Auto (Int)
EM —
HWIWE6 WS4
"AUTOS-ASTETE- "MUEVO TOTAL
N-5* 1M1 out — ASTETE"
YW1 04
"AUTOS-ASTETE-
ST — Mz 3k

Nota. Elaboracion propia

Una vez que el blogue "CONTROL_DIFUSO" fue exportado desde Simulink, se
incorpor6 en los bloques de programacién. Al trabajar con el bloque
"CONTROL_DIFUSQO", se configuro las dos variables de entrada y, como resultado,
obtuvimos las dos variables de salida. Es importante destacar que estas variables de
salida representan el tiempo asignado a la luz verde de los seméaforos, tal y como se

aprecia en la Figura 46.
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Figura 46

Bloque de control difuso

WMWI110
"TOTAL
BENAVIDES"®

MWI110

"TOTAL
BENAVIDES®

Nota. Elaboracién propia

*CONTROL_DB_3"

“CONTROL"

ENO

SEMAFORO-
BENAVIDES

SEMADORO-
ASTETE

QD36
"SEMAFORO
BENAVIDES®

QD40
*SEMAFORO
ASTETE"

Dado que el bloque de control difuso proporciono dos valores para cada semaforo, se tuvo

que seleccionar el menor, ya que si el valor se encontrara dentro del rango de 0 a 50

corresponderia a la luz verde pero si estuviera dentro de 50 a 100 corresponderia a luz

roja, como se ilustra en la Figura 47 y Figura 48.

Figura 47

Bloque para detectar la activacion de la luz roja o luz verde en la Av.Benavides

. Wa700.0
, D36 *LUZ VERDE
SEMAFORO BEMAMIDES
BEMAVIDES SEMAFORD"
| <= | i
| Real | v
— W20

} "LUZ ROJA
SEMAFORD BEMAVIDES

BEMAVIDES"

| = |

SEMAFORO"
i

| Real |

=R

Nota. Elaboracion propia

1 7
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Figura 48
Bloque para detectar la activacion de la luz roja o verde en la Av. Astete

- WM7001
) QD40 "LUZ VERDE
SEMAFORO ASTETE
ASTETE' SEMAFORO"
| <= ] PR
| Real | .7
_ W21
QD40 *LUZ ROJA
"SEMAFORO ASTETE
ASTETE SEMAFORD"
- l [ }
Real | | vr

Nota. Elaboracién propia

Cuando se activd "LUZ VERDE BENAVIDES SEMAFORO", se iniciaron dos
temporizadores para controlar los semaforos de la Avenida Benavides en ambas
direcciones, de oeste a este y de este a oeste. Es importante tener en cuenta que se redujo
el tiempo de la luz verde en la direccion de este a oeste en 5 segundos, debido al cambio
de giro hacia la Avenida Astete como se muestra en la Figura 49.

Figura 49
Blogue de encargado de la activacion de las luces verdes en la Av. Benavides
7000 “IEC T-i?:?“ DE”
"LUZ VERDE - -
%00 BENAVIDES U3 %23
 COMENZAR" =EMAFCRO Time * LUZVERDE"
] | ] | I 1}
11 LI | IN Q LI
%MD28 - f’:':mf..
“TIEMPO- s
BENAVIDE-
VERDE"
%DE4
*|EC_Timer_0_
DE_1"
%M4E.0
™ "luz_verde b_
Time retardo”
N Q { }
%MD201
*MOZ12 ET — "Tag_22"
“TIEMPO
EEMAVIDES-
DESTE CON
RETARDO"
FT

Nota. Elaboracion propia
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Si se activo "LUZ ROJA BENAVIDES SEMAFORQ", este dio inicio al encendido de
la luz roja en la Av. Benavides en ambas direcciones, de oeste a este y de este a oeste,
como se muestra en la Figura 50.

Figura 50

Bloque de encargado de la activacion de las luces rojas en la Av. Benavides

%DB3
e "|EC_Timar_0_DB"
"LUZ ROJA — 0
%M0.0 BEMAVIDES ™
" COMENZA R SEMAFORD -
I | 11
| | 1 I IM qQ
®MD7 2 %MDES
' ' LUZ ROJA
TIEMPG-
BENAVIDES- ET _ BEMAVIDES
elley
FT

Nota. Elaboracion propia

Si se activé "LUZ VERDE ASTETE SEMAFORQ", este dio inicio a un temporizador
encargado de controlar la luz verde en la Av. Astete como se muestra en Figura 51.

Figura 51
Bloque encargado de activar la luz verde en la Av. Astete y luz roja en la Av.
Benavides
%DB5
%EMT00.1 "EEEE”':":"—S—
"LUZ VERDE - w24
®MO.0 . ASTETE . TP "LUZ WERDE-
" COMENZAR =EMAFORD Time ASTETE"
| | | IN Q { }
%MD36 EAD101
"TIEMPO-ASTETE- ET —"Tag 17"
WERDE™ PT

Nota. Elaboracion propia
Si se activé "LUZ ROJA BENAVIDES SEMAFOROQ", este dio inicio al encendido del

temporizador de la luz roja en la Av. Benavides en ambas direcciones, de norte a sur y

de sur a norte, como se muestra en la Figura 52.
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Figura 52

Bloque de encargado de la activacion de las luces rojas en la Av. Benavides

%DBS
IEC_Timer_0
%AZ.1 CEl
LUZ ROJA - %M3.0
%MD.0 _ ASTETE ™ 'LUZ ROJO
' COMENZAR' SEMAFORY Time ASTETE"
] | ] 1 I %
11 11 IN Q L
— %MD101
“TIEMPO-ASTETE- ET —"Tag_11
ROJO"™ __pr

Nota. Elaboracion propia

Para activar la luz amarilla, se utilizé una comparacién de igualdad. Cuando el tiempo
programado alcanzo su valor especificado, se activo la luz amarilla en las Av. Benavides
y Av. Astete. Tal y como se muestra en la Figura 53, Figura 54 y Figura 55.

Figura 53
Bloque de programacion para que la activacion de la luz amarilla en la Av. Benavides

WMo.2

"WA700.0 "ACTIVADOR DE
*LUZ VERDE LUZ AMARILLA
BENAVIDES ‘MD16 BENAVIDES
SEMAFORO" “Tag_24" ESTE"

I 1 | == I 1
L I I'ﬁme I 1 !
D28
“TIEMPO-
BEMAVIDES"

Nota. Elaboracion propia

Figura 54

Bloque de programacién para que la activacion de la luz amarilla en la Av. Benavides
con retardo

. M40
W1700.0 *ACTIVADOR DE
"LUZ VERDE LUZ AMARILLA
+ BENAVIDES WMD201 BEMAVIDES
SEMAFORO" "Tag_22" OESTE"
_,_{ —_ == | I }
r | Time | v
%MD212
“TIEMPO
BENAVIDES-
OESTE CON
RETARDO"

Nota. Elaboracion propia
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Figura 55

Bloque de programacion para que la activacion de la luz amarilla en la Av. Astete

%M700.1 o3
Cherere %WID101 "ACTIVADOR DE
Ao 3 - A i ;
SEMAFORD" "Tog_11" LUL"'rI::EI’;REI'LL’-I

— == | A

Time | L

%MD36
*TIEMPO-ASTETE"

Nota. Elaboracién propia

Cuando una de las salidas se activo, se puso en marcha un temporizador apropiado, con
una duracién de 3 segundos, que coincidié con el tiempo de encendido de la luz amarilla

en el seméforo, asi como se muestra en la Figura 56, Figura 57 y Figura 58.

Figura 56
Bloque de programacion para el encendido de la luz amarilla en la Av. Benavides
WDB52
0.2 .
*ACTIVADOR DE 'ECEE"}E.LD—
LUZ ANARILLA -
BENAVIDES ™ Mz.2
ESTE" Time "LUZ-AMARILLAT
{ | IN Q { }
T#35 PT ET

Nota. Elaboracion propia

Figura 57
Bloque de programacién para el encendido de la luz amarilla en la Av. Benavides con
retardo
WB6S
M40 .
*ACTIVADOR DE 'Eca-gm;'—u— %55
LUZ AMARILLA - "LUZ AMARILLA
EEMAVIDES TP BENAVIDES
CESTE" Time QESTE"
{ | IN Q { }
T#35 PT ET

Nota. Elaboracion propia
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Figura 58
Bloque de programacion para el encendido de la luz amarilla en la Av. Astete

WDB55
W0 3 IECE'gmBE.r_D_

"ACTWADOR DE - T2 5
LUZ AMARILLA ™ "LUZ AMARILLA
ASTETE" Time ASTETE"

] |
11 IN Q { )
T#3S PT ET

Nota. Elaboracion propia

En el sistema, se incluyo la capacidad de monitorear y mostrar la cantidad de vehiculos,
incluyendo autos y buses, que estaban en el trafico. Para lograr esto, se implementaron
especificamente 12 sensores disefiados para detectar buses. Utilizamos contadores CTUD
para este proposito, los cuales proporcionaron un valor de uno cuando el sensor estaba

activo y cero cuando estaba inactivo, como se ilustra en la Figura 59.

Figura 59
Blogue para la deteccién de sensor de bus N°1
UDB62
"IEC_Counter_
0_DB_2"
%M200.0 - -
"SENSOR DE CTUD
BUS 1° Int
| | cu Qu
QD —...
%W1200_0 N6
"SENSOR DE Qv — BUS 1
BUS 1°
/1 €D
= |lr = ] R
W00
"CARGAR LD"
| | LD
0—pv

Nota. Elaboracion propia

Mediante la incorporacién de un blogue de suma, se consiguié agregar todos los
sensores de autobuses activos, permitiéndonos calcular el nimero total de autobuses en

el trafico. Es relevante recordar que estos datos se transmitieron al servidor OPC vy,
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posteriormente, se presento en la interfaz virtual desarrollada en LabVIEW, como se

observa en la Figura 60.

Figura 60

Bloque de suma total de buses

W16
“BLS 1T

N2 B
"BLIS 2"
2D
"ELIS 3T
o222
"BUS I
N2 24
"ELS 5T
MNZZE
"B 6"
W ZE
"BUS T
W30
"BUSE"
MNET 4
TBUTST
WMWET &
BUSIT
MWNZT B
"BLS11T

a2 B0
"BUS1ZT

ADD
Auto(int)

EHN —

IN1 auT

INZ

IN3

N4

IN5

INE

IN7

INTD

INTZ &%

Nota. Elaboracion propia

TaMNZ 32
“TOTAL DE BUSES
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CAPITULO IV: PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo, se llevo a cabo una simulacién de trafico para evaluar la respuesta del
sistema de ldgica difusa ante situaciones aleatorias. El enfoque se centrd en asegurar una
comunicacion efectiva y una respuesta 6ptima en todo el proceso. Durante esta fase, se
pudo verificar la realizacion exitosa de cada uno de los objetivos previamente
establecidos. Inicialmente, se disefid y se configuré una simulacion que represento
situaciones variables de trafico. A continuacion, se evalué como la légica difusa
interpretd y respondidé a estas condiciones cambiantes. Esto permitié verificar que el
sistema era capaz de tomar decisiones adecuadas y ajustar los tiempos de los seméaforos
segun fuera necesario.

Ademas, se confirmd que la comunicacion entre LabVIEW y el PLC funcionaba sin
problemas, el cual garantizd que los datos se transmitieran de manera eficiente. Esto era
esencial para lograr una respuesta en tiempo real y asegurar un control efectivo del trafico.
En dltima instancia, esta simulacion brind6 informacion valiosa sobre el rendimiento del
sistema y permitié validar que los objetivos se cumplieron con éxito.

4.1. Prueba de la etapa 1

En esta fase el proyecto, llevamos a cabo una simulacion de trafico en nuestra interfaz
virtual. Durante esta simulacién, disefiamos una situacion de trafico aleatoria controlada
por un boton especifico. Al presionar este botdn, se activaron los sensores
correspondientes, que luego transmitieron pulsos al PLC como parte del proceso. Esta
simulacion permitié evaluar como el sistema respondio a condiciones de trafico variables
y aleatorias. Se observd como los sensores detectaron la presencia de vehiculos y
generaron sefiales en tiempo real como se ilustra en la Figura 61. Estos datos fueron
esenciales para que el PLC ajustara los tiempos de los semaforos de manera efectiva,
garantizando un flujo de trafico éptimo como se muestran en la Figura 62 y Figura 63. La
simulacion no solo ayudo a verificar el funcionamiento adecuado de nuestros sensores y
la comunicacion entre los componentes del sistema, sino que también proporciond
informacidn valiosa para afinar y mejorar la eficiencia de nuestro sistema de control de

trafico.
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Figura 61

Simulacidn de tréfico en la plataforma de LabVIEW
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Figura 62
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Figura 63
Datos recibidos por el PLC sobre el trafico de la Av. Benavides

ADD
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5 15
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Nota. Elaboracién propia

4.2. Prueba de la etapa 2

En la fase siguiente, los datos que representaron el nivel de trafico en ambas avenidas se
transmitieron al bloque de control difuso. Fue la responsabilidad de este bloque que
realizd los calculos necesarios para pudiera determinar los tiempos asignados a cada

variable de salida, como se ilustra la programacion en la Figura 64.

Figura 64
Bloque de control difuso con resultantes en sus variables de salida

B9

*CONTROL_DB*
W82
"CONTROL"
1EN ENO
15 9297417
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“TOTAL “SEMAFORO
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23 4297417
WMWS4 WD
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ASTETE" —p TASTETE ASTETE |__ASTETE"

Nota. Elaboracion propia
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Luego de calcular el tiempo que cada seméforo, este permanecio en verde y rojo, luego
llego al resultado de que “SEMAFORO ASTETE”, fue menor de 50 indicando que este
seria el valor de la luz en verde y “SEMAFORO BENAVIDES” con un valor de 92
superando los 50 lo cual indico que seria el tiempo para la luz roja después de haberse
restado con 50, se procedi6 a comparar el valor de “SEMAFORO ASTETE”. En la Figura

65 se ilustra esta accion para dar prioridad a la avenida con mayor trafico, que en este

caso era la Av. Astete con 23 sensores detectados

Figura 65
Blogue de comparacion y redondeo de dato

4297417
%QD4a0
"SEMAFORO
ASTETE"

MOVE
EN —
0.0 = IN A6
%WQD32

s QUTI —"Tag_33"
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EN —
43 43
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"Tag 2" —{IN 3¢ QUTI —"Tag_29"

Nota. Elaboracién propia

4.3. Prueba de la etapa 3

*LUZ VERDE

SEMAFOROD"

CONV
Real to Dint

EN

0.0

%0032
"Tag_33" — N
CONV
Dint to Dint
EN
43
%0026
"Tag_29" —IN

1]
%WQD18

ouTf— "Tag_26"

43
%WQD22

OuT/— "Tag_28"

En esta fase, se procedid a iniciar un temporizador que controld la activacién de la luz

verde en la Av. Astete durante un periodo de 43 segundos. Tal como se muestran en la

Figura 66, estos eventos y activaciones se monitoreaban a través de la plataforma de

LabVIEW, que fue donde se desarrollé la aplicacion de la misma.
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Figura 66

Bloque temporizacion para la luz verde — Av. Astete
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Nota. Elaboracion propia

En la Figura 67, se apreci6 la iluminacion de las luces verdes en la Av. Astete y las luces

rojas en la Av. Benavides. Ademas, se mostré el tiempo en el panel de control.

Figura 67

Simulacion en tiempo real en la plataforma de LabVIEW
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Nota. Elaboracién propia
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4.4. Resultados

Se pudo obtener unos resultados muy favorables con respecto al proyecto, debido a que
la eficacia del sistema se hace evidente al analizar como adapta el tiempo de sefializacion
en funcion del trafico simulado en la plataforma.

Gracias al control difuso se obtuvo menores tiempos a que los observados en el estudio
de campo demostrando, asi que el sistema de control difuso es la clave detras de esta
adaptabilidad, ya que evalud constantemente las condiciones del trafico y ajusta
dindmicamente los tiempos de luz verde en consecuencia.

Estos resultados obtenidos contrastan de manera notable con los tiempos estéticos de los
semaéforos en las avenidas Benavides y Astete, ya que no pueden responder a cambios de
tiempo con respecto al tréfico.

En resumen, la plataforma demuestra un rendimiento sobresaliente al proporcionar
tiempos de sefializacion menores y dptimos en situaciones de trafico variables, lo que
mejora significativamente la fluidez del transito.

4.5. Presupuesto

El uso de software académico no generd costos monetarios adicionales. Sin embargo, es
importante destacar que se realiz6 un desplazamiento al lugar de estudio por parte de uno
de los tesistas, lo que implic6 gastos relacionados con pasajes aéreos, viaticos y

movilidad.
Tabla 6
Presupuesto
Dispositivos/Bienes/Materiales Precio (S/.)
Caracteristicas Cantidad
1 Viéticos 1200.00
2 Vuelos aéreos 700.00
TOTAL 1900.00

Nota: Elaboracién propia
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Asi mismo, en la Tabla 7 se propuso un posible presupuesto con lo que se realizaria el

proyecto.

Tabla7

Posible Presupuesto

Dispositivos/Bienes/Materiales Precio (S/.)
Caracteristicas Cantidad
1 Siemens PLC S7-1200 24 50,400.00
2  Sensor Loop Magnético 48 9,216.00
3 Rollo cable Loop 10 1,150.00
4 Mano de obra 6 5,400.00
TOTAL 66,166.00

Nota: Elaboracién propia
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CONCLUSIONES

Las conclusiones derivadas de esta investigacion se pueden resumir de la siguiente

manera.

1. Se implemento la simulacion virtual del flujo vehicular en la interseccion de las
avenidas Alfredo Benavides y Velazco Astete, con el uso del software LabVIEW. Esta
implementacidn se baso en la recopilacion previa de datos detallados en el lugar de
estudio, lo que proporciond una base solida para el proyecto. Los resultados obtenidos
no solo confirmaron un funcionamiento exitoso, sino que también revelaron una
eficiencia excepcional de la simulacion del trafico vehicular. Esta eficiencia se reflejé
en la optimizacién de los tiempos de espera en las intersecciones y en la mejora general
de la gestion del trafico. Para un analisis mas detallado de estos logros, se aprecia en
las secciones 3.1 y 3.2; donde los resultados respaldan de manera solida el

cumplimiento del primer objetivo del estudio.

2. Enel proceso de desarrollo, se llevo a cabo la implementacién del algoritmo de control
basado en légica difusa utilizando la herramienta MATLAB. Posteriormente, este
algoritmo se export6 al entorno de TIA Portal V14, donde se configurd y cargé como
un blogue en el PLC. La aplicacion Fuzzy Logic desempefié un papel crucial en la
implementacién de un control difuso agil y efectivo. Al definir las entradas, salidas y
reglas difusas, esta aplicacion proporciond soluciones adaptadas a diversas situaciones
segun las variables de entrada. En relacion con la plataforma SIMULINK, el empleo
del "PLC CODER" simplifico la transferencia de nuestra I6gica difusa de MATLAB
al TIA PORTAL, permitiendo su ejecucién a través de un bloque de funcién. Para un
analisis detallado de estos procesos se pudo apreciar en las secciones 4.1, 4.2, 4.3y
4.4, donde se abordd el cumplimiento exitoso del segundo objetivo de la investigacion.

3. La comunicacion efectiva entre las plataformas TIA PORTAL y LabVIEW constituyo
un logro destacado en este estudio. Esta sinergia posibilito la transmision de pulsos en
tiempo real y la ejecucion de multiples situaciones. Es importante resaltar la sabia
eleccion de los bloques de conteo "CTUD™" en el entorno TIA PORTAL para la

deteccion de vehiculos. Esta estratégica conversion de los impulsos generados por los
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sensores en datos numéricos representd una optimizacion significativa en el proceso
general. Este procedimiento no solo permitié simular con precision la accion del
algoritmo de control basado en logica difusa sobre la interfaz grafica en LabVIEW,
sino que también se tradujo en mejoras palpables en la fluidez del trafico. De esta
manera, se pudo alcanzar nuestro objetivo de proporcionar soluciones efectivas para
la gestion del trafico en la interseccion de las avenidas Alfredo Benavides y Velazco
Astete.
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RECOMENDACIONES

. Para mejorar la aplicacion, se propone aumentar su capacidad de procesamiento de
datos y habilitar la generacion automatica de estadisticas. Estos resultados podrian ser
compartidos en linea, permitiendo al publico en general acceder y utilizar esta

informacion de manera efectiva.

. Se sugiere la adopcién de un sistema de comunicacion basado en el protocolo Modbus.
Este enfoque mejoraria significativamente la transmision de datos en tiempo real, lo

que beneficia el monitoreo y control del proceso.

. Una futura mejora importante seria la busqueda de sensores de pista mas avanzados
que permitan una distincién mas precisa entre vehiculos y autobuses. Esto contribuiria

a una optimizacion mas efectiva de nuestro algoritmo de control difuso.
. Como perspectiva de mejora, se considera la implementacion de un sistema de registro

de tiempos en la plataforma. Esto seria valioso para recopilar datos estadisticos que

podrian utilizarse en comparaciones y analisis futuros.
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ANEXOS

Anexo A: Programacion total en LADER

inp 5
Mame Main Humber 1 Type OB Language LAD
Title "Main Program Sweep (Cy- | Author Comment Family
cle)”
Version 0.1 User-defined ID
Mame Data type Default value Supervision |C
w Input
Initial.Call Boal Initial call of this OB
Remanence Bool =True, if remanent data are available
Temp
Constant

Network 2: ACTIVACION DE LA SALIDA "ACTIVAR TEMPORIZADOR DE LD", NOS PERMITIRA ACTIVAR EL TEMPORIZADOR

RMI40.0
“ACTIVAR
TEMFORIZADDR
DELDT

Network 3: TEMPORIZADOR DE 1 SEGUNDO, PARA CARGAR EL LD EN TODOS LOS CONTADORES

s w08t
J— 1EC_Timer_0_DE"
TEMPORIZADCR: ™ w00
el Ll CARGAR LI
I [ { —
THE et =
Network 4: SENSOR_1_B
xoB2
“SENSDR--B
AMID0.1 crun
“AUTOAE Int
—t u au
an —
AMID0.1 v SENSOR 1OV
“AUTOAE
o L —
tatee —
00,0
CARGAR LY
— ——uw
T —Fv
Network 5: SENSOR_2_B
wpe3
“SEWSOR. 2B
EMAD0.2 cTuD
“AUTDN R Int.
e B — au
EMAD0.2 C¥ — SENSOR.Z.B.CW
CAUTO 3B
—F—"r
talse — g
w000
“CARGAR LM
—
b —r




Metwork 6: SENSOR_3_B

RDE4
“EEMSOR-3-B°
EM100.3 CTuD
CAUTO3E Int
—| |—CU QU
ap —...
EM100.3 (=) "SENSOR-3-B.CY
CAUTO3E
—1——1:n
false —g
%00.0
SCARGAR LD
F— ———1
0— By
Network 7: SENSOR_4_B
RDBS
SEMS0R-4-8
M100, 4 cTun
AUTO 4B Int
— b——u au
K100, 4 oy "SEMSOR-4-B7.CY
AUTO 48
——rr
false —p
00, 0
TCARGAR LD
— ———uw
a B
Metwork 8: SENSOR_5_B
DEG
TEEMS0R-5-B7
XM 1005 cTun
TAUTOSE Int
{ | cu qu
M 1005 (= “SERSOR.5BT.CY
TAUTO5E
——4F———:np
false —R
W0 .0
TCARGAR LDX
—
a B
Metwork 9: SENSOR_6_B
%DET
"EEWSOR A B
EM1D0.6 CTuD
CAUTO BB Int
—— qu
EMm1D0.6 oy "SENSOR-&-B°.CY
CALTO BB
A
false —pg
W00, 0
“CARGAR LDX
o I
a P
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Network 10: SENSOR_7_B

%DEA
"SENSOR.T-B°
EM1D0.T CTuD
CALTONT B Int
—— ——= QU
o —..
EM1D0.7 oy "SENSOR-T-B7.CY
CALTONT B
o a—
t —R
%00.0
“CARGAR LD
—
o — Py
MNetwork 11: SENSOR_8_B
DB S
“SEWSOR-E-B
KM1.3 cTuD
AUTO-8.B Int
{ | cu qu
M1.3 (=) TRENSOR-2-B°.CV
AITOE B
0
false —pg
W, 0
CARGAR LET
— ——uw
o P
Metwork 12: SENSOR_9_B
®OB 1D
“SENSOR-9-B7
NMT40.1
“AUTO_S_ cTun
BEHAVIDES Int
{ cu qu
T OV — "SENSOR 5B .0V
“AUTG_9_
BEHAVIDES
L — D
-
Q0.0
“CARGAR LDT
— ————uw
0 p
Hetwork 13: SENSOR_10_B
-
xmza0.2 SEHSAR-10-6
AUTO_ 18 CTun
BERAVIOES ™
_| I €u qu
as —.
o SENSOR-1D-B.CY
XmI40.2
AUTO 19
BERAVIDES
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Network 14: SENSOR_11_B

%DE1
RA40. 3 SEHEOR-T1-E
WHTO_11_ cTub
BEMAVIOES it
— T
9o —i.
AM240.3 £F — SEHSCR-V1-BCV
WHTO_11_
BEMAVIOES
+t+——um

%q0.0
TARGAL LIV

" Metwork 15: SENSOR_12_B
SOE1%
EmT40.4 SEHSOR-12-8
AUTO_12_ ETUD
BERAVIDES ™
_| I—u au
gn —i.
™ 1404 oy SEHSAR-1T-6°.CW
f:ul‘t.l:ll.:_
BERAVIDES
——t—=
alem —1i
_| ™
=

Metwork 16: SUMA DE TODOS LOS SEMSORES ACTIVADOS- BEMAVIDES DIRECCION OESTE - ESTE

ADD
Auls flak]
EW —
SEHSLOM- 1 -A°.CY =1
KW
SEHSDR-2-8°.CY — N2 A_,I':'_I:
SEHSDR-3-0°.CY — jHd BEHAYIDES.O-
4 EHEO-4-8° 2y i aur —F
SEHSOR-S-2.0Y —INS
LEHAG&-8° Y IHE
SEHSDR-P-B°.CY — Ny
SEHSDA-A-0°.CY — JHE
SEHSDR9-B°.CY — g
SENSON-10-8°.0V 10
SEMSOW-11-87.CV 1
SEMIDR. 1285 CV — 12 @
Metwork 17: SENSOR_13_B
SDE14
SEHIOK-13-E
xm101.5 Lyl
AUTO-13-8 It
_| '—\'-J qu
as —...
[r— EN — SENSAR-15-B 0¥
AUTO-15-8
4t
alwm —1
%40, 0
CARGAL LY
_| '— ™
a—m




Metwork 18: SENSOR_14_B

=DE15
SEHSOR-14-F
=M101.4 cTun
AT ht
—'_| |—u au
g —i.-.
=M101.4 v SEHSOR-14.B°.0Y
AT

=0, 0
LRGN LI
—
a—m
Metwork 19: SENSOR_15_B
WOE1E
SEHEOR-18-F
1817 cTuD
ASTA-NE-E Ial
{1 a au
as —--.
SM101.7 EW — SEHSAR-1E.BCV
AITA-1E-E
—H—Lu
il —y
%40.0
LARGAR LY
L
"
MNetwork 20: SENSOR_16_B
%OE1T
SENSOR-18-E
XM1018 CTuD
AL 16 B IaL
f cu qu
qn —
LM 0L S £V — “SERLON-18-8°.0V
AU B
At
—i
% Q0.0
CaRGa L
|—Lu
o —
MNetwork 21: SENSOR_17_B
SOE1E
SENSOR-17-E
S 181 CTuD
I =RE IaL
: (8 auw
qn —
LA TS £y — SERSOR- 17870V
AU E
(4]
|
% Q0.0
R L
|—Lu
o —
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Metwork 22: SEMSOR_18_B

Metwork 23: SENS0R_19_B

Metwork 24: SENSOR_20_B
I

Metwork 25: SENSOR_21_B

SOE1#
SEHSOK-15-E
A 0L Y cTun
AU 1E-B Iat
|—¢.u au
an —
LR v SEMSON-18-B°.CV
AU 1E-B
(4]
—i
%000
CRARGAN LD
F———-oun
I —F
i
i =DEI0
SEHIOK-19-B
1804 cTuD
LMD 18-E It
AUt £u au
ap —
1004 iy SERGON-19.8°.0V
20 19-F
a /]—\'.L'l
'\..:.:JI-I.L"
1
1 —m
L1 FR
SEHSOR-20-B
im101.5 CTuD
AUTE-20-8 1
I I tu au
(55 R B
1015 v SEHSAR-20-B.CW
AUTG-20-8
——c
. -1
=00.0
Thkial LI
_| |— L
- L
SDBI
SEHSOR-21-F
CILER ETun
AUTo-21-8 It
I e o
as —...
102 £V — SEHSAR-21-B°.C%

=00.0
CARGAR LIV

—

Ly
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Metwork 26: SENSOR_22_B

Metwork 27: SEMS0R_23_B

Metwork 28: SENSOR_24 B

SOBL3
ENSOR-21-E
LRIOL. T CTuD
AUTO-22.8 It
{ = Qu
gs —.
LW10L.T £V — SEHSOR-21-B°.CY
AUTE-12.8
_Vl—m
alwm —1i
w40, 0
LARGAL LD
L
"
DEL4
SENSOR-21-E
EA103, CTuD
AUTO-25.8 It
| o
gn —...
EA103.8 £V — SEHSAR-25.B°CY
AUTO-25.8
—F—-
al= — 1L
40,0
CARGAR LI
_| |— Li
a—m
SDBLS
SENSOK-24-5
LLTIER cTup
LRI 18
I I o auw
oo —--.
0% £F — SEHSOR-24.B° LY
AT E
——t——:=s
abw —m
%40.0
T AL L
— ——uw
§—pv

Metwork 29: SUMA DE TODOS LOS SENSORES ACTIVADOS- BENAVIDES DIRECCION ESTE-OESTE

SEMACE.1]-2°.C
SEHSOR-T4-B.CY
SEHSOR-1 5B .CY
SEMSON.14-27.0Y
SEMIOW.T P20 EN
SEMIOW.13-2°.CY
SEMSO. 19270
SERGOR-20-B°CV
SEMSOM.TT-27.0Y
SEMIOW.T2-27. 0N
SEMICE.T1-2°.C
SEHSOR-I4-B.CY

ADD
s flal]

EH —

N1
EMW01
AT

N1 HEHAVIDES -E-
o

H13
N1
H12 &
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Metwork 30: SENSOR_1_A

SEHSAN-1-A
A0 cTue
AUTO-1-4° 13
!} oo
o —-.
FTLE] £F — SEHSOR-1-A7.CY
AUTE-1-
s ' p—
alie — it
40.0
LARGARL LI
—
a—py
Network 31: SENSOR_2_A
$'.HI$:'J-II-.£ A
ALT03. 3 cTue
AUTD-2-A° It
: : u =11}
a8 —i-.
TELER £F — SEHSAR-2-8°.C
AUTE-2-8
_‘L"I— £l
ke —iit
a0.0
CHRGAL LY
— —
= "y
Metwork 32: SENSOR_3_A
S
A103 cTue
AUTD- 3-8 It
i cu au
o —

Metwork 33: SENSOR_4_A

o

SERETN-4-A

=000
TaRGAE LI

_| |—|.|.'-

"

ALT03, LTun
ALT O It
||
11 L au
a8 —--.
LALTOA.E iy SEHSOR-4-A7.CY
ALTO-d-A
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Metwork 34: SENSOR_5_A

Network 35: SENSOR_6_A

Network 36: SENSOR_7_A

Metwork 37: SENSOR_B_A

LOELD
SEREDN-5-A
CALIOA. T LTun
AT O Bl [L1%

1T cu aqu
o —-
CALI0A. T v SEHSON-3-A7.CY

TaRGAE LOY

I —

@ L3

DEI1
SEHSON-&-A
AM104.2 LTuS
ALNT Db It

— au
gh —i.
CRL N CF — SEHSAN-8-A7.CY

CARGAR LI

_||—|.|:-

@ (L3

D&l
LEHSAN-7-A
104, 1 oTue
AUTD-F-5 It

_| |—¢.u au
a8 —-
CIITR v SEHZOR-T-A7, 09

CARGAR LI

_||—|.|:-

a L3

S
LEHLAN-A-8
104.2 cTue
AUTD-E-5 IaL

_| |—\'.Ll au

gs —i..
04,2 £V — SEHSOR-A-8°.CY

CARLAR LDV
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Metwork 38: SENSOR_9_A

LA 104,

AUTO--A
—+———:¢n
alis — i

%00.0
CARGAR LI

—

LOEI4
SEHSAN-9-A
L1043 £Tue
AUTO-5-A° It
——— ——w qu
o —...

oy SEHSOR-9-A7.CY

11
Network 39: SENSOR_10_A
A L]
SEHSAR-10-4
S AL 044 CTuD
AUTE. 18N It
|—\'.l.l auw
qo —!
SAL P44 £ SERGON-10-47.CY
AUTE. 188
St
—i
".A“l:.:ll-l.l."'
"0
11—
Metwork 40: SENSOR_11_A
%A 154.5 : ;_Tu.u .
|.—cu i
ap —
P{D
— 0
Metwork 41: SENSOR_12_A
AL
SEHSOR-12-K
TAL 1048 cTuD
AUTO1 2K [E13
|—\'.l.l auw
an —
LA 10§ o SEMEON-12-40.C0
AU 2K
2
—i
-_A“u:.i':u-u:-
——-uwn
1—m
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Network 42: SENSOR_13_A

KRUTA-11-ASTETE

—t—

RDB3E
SEMECH. 114
Magol cTon
AUTE- 15 ASTETE Il
— au
o —i.
wm4E 1 v SEHSOR-15-AL

Ln‘-l\.‘::.ll:L.l
L
—
Hetwork 43: SENSOR_14_A
AAE ;'ru.u .
A -'J.'q--. (L1
—— a
qa 1.
__M_'—w
Ln‘-l\.‘::.ll:l.l."'
—— s
—
Network 44: SENSOR_15_A
—| Fu au
g —--.
—W;w
Metwork 45: SENSOR_16_A
—|- 'II—L“ qu
go —i..
AUTO-18-A o

=q0.0
CaARGAL LDV
L
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Metwork 46: SENSOR_17_A

LOB4Z
SEHSOR-17-A
HAL105_§ cTun
AUTE-1F-A [E1
|—Lu au
a5 —i..
EALIOS. 3 £V — SEHSAR-1F.A"LY
AUTE-1F-A
——V‘l—— £l
bt —
=000
CARGAL LIY
—— ——w
a—rpry
Metwork 47: SENSOR_18_A
XDB43
SENSOR-1E-K
RAL10E.4 cTup
AL 1E-A [E13
——tu au
an —
TAL155.4 £% — SERGIN-18-4°.CY
AL E-A
H——en
Vs —f
%000
ARG LI
F———tn
o —py
Metwork 48: SENSOR_19_A
LDOB44
SENSOR-15-K
TM184.5 cTup
pAT R E S [E13
|—f-'-' =11
qo —
S 1845 £y — SERGIR-19.4°CY
pAT R E S
F——tn
flse— 1§
%000
ARG LI
F———oun
o "
Metwork 49: SEMSOR_20_A
LOB4S
LEHSANR-20-4
LR cTup
AUTO- 28R Iak
|—"-'-I qu
ao —
LR £§ — SERGON-20-a0.CY
AUTO- 284

% (L0
ARG LI
Lo

o — iy
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Metwork 50: SENSOR_21_A

XDB4E
SEHSOR-21-K
LA 1087 cTuD
AUTE. A It
l—r.l.l au
an —
SAL10E, T =l SERGON-21-4°.EW
AU
]
—i
w00
CARCAR LY
F———1is
00—y
Metwork 51: SENSOR_22_A
EOB4T
SEHSOR-22-K
EAi06.9 crun
AUTO-22-A IaL
_____4 F““““Lu au
as —..

Metwork 52: SENSOR_23_A

Metwork 53: SENSOR_24_A

EM106.0
AUTO-22-4
—— o
|
=q0.0
CakGAR LI
——

L

SEH

08,5
AUTO-25.-4

— F——u

XH106.7
AUTE-25-4
L —n
Al —L
%00.0

CARGAR LIV
—— ——u=

"

XH108.2
AITO-24- 4
I o —
Al —L

=q0.0
CARGAR LIV
——

m

£F — SEHSOR-21.AWLY

XDB4E
HSOR-21-A
£Tub
i

au
ga .

CF — SENSOR-2E.A°LV

ROB4%

SEHSOR-24-4

ETon
(k13

au
Qs —-—-

£F — SENSOR-28.4°.0V

W
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Metwork 54: SUMA DE TODOS LOS SENSORES ACTIVADOS- ASTETE DIRECCION NORTE - SUR

ADE
ks flat]

EH —
SEMSDR-1-A7.0F — W1 e
SENSOE-2-A7.0W 2 AUTOA AR TETE
SEMSEE- 1AV — gy aur —H-s
SEMEOR- £ A EV — g
SEMSOR-5-4° LV — N8
SEMSDR-E-A" L — g
SEMSDL-F-A" 0 —
SEMSEA-E-A"LY — jNE
EHAGR-T-A"EF — g

SERGTIN- 10-4°.CY — g
SEMIDN 1187 CY — s
SEMIOR12-AWCY —H1E

Metwork 55: SUMA DE TODOS LOS SEMSORES ACTIVADOS - ASTETE DIRECCION SUR - HORTE

aApE
s glaL|
EH —
SEMSON.11-8°.C¥ —IH1 [
SENSOR-14-8.CF — 2 ALITES A TETE
SEMEOR. 154" W M aur —5H
SEMSOR-148-8°.EF — jpay
SEMEON.17-8°.CF —IHE
SEMSON-18-8°.CY — jNg
SEMEOR- 198" EF — 7
SEMSON-20-0°.CV — [HE
SEMSON.T1-8°.CY — g
SEMSON. 1287 CY —iR10
SEMSOR-T1-8°.E¥ — jN11
SENSOR-24-A7.CF —jH12 o
Hetwork 56: SUMA DE ASTETE
ADE
AL diaty
L
RS LAwEd
AUTES ASTETE. MUEVD TOTAL
NS i AL — ASTETE
WA 104
ALTCS-ASTETE
el
L
Metwork 57: SUMA DE BENAVIDES
DB
Aute jiat)
EH —
LHW 10 g
AT TOTAL
HEMAVIDES-O- QUT — BEMAVIZES
B im
R0
AUTES-
BEHAVIDES-E-
Y_mr o,
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Network 58: BLOQUE DE CONTROL PRINCIPAL -CONTROL DIFUSO

x0as0
CONTROL_DE
Lo H
“COMTROL"
i 1]
MW 118 LT
TOTAL WERDEBENAMID  MUEVD VERDE
BERAWIZES THEHAVIDES HEHAYIDES
RAWa4 ®Eb40
HUERD TOTAL HUEHD VERDE
HATETE TASTETE VERDEASTETE __ ASTETE

Network 59: DETECCION 51 BEMAVIDES TIEME MAS SENSDRES ACTIVADOS QUE ASTETE-CONVERSION DE "REAL™ A "DINT"

XQp3ia EMID
HUEND YERDE ESHAWIDES
EERAYIDES MATOE
et | { —
=004
MUEWVD YERSE CONY
panerE move g o B
EW EN
— PR
T DT 030 %030 %Q01E
Tag ¥ (L] " aum Tag_am Tag 0 N our Tag_2e
Lomy
WAVE Meal 1o gt
EW EN
—_ —_—
L XQoi X0 X022
aut Tag_ 1% Tag_32 [L} ourt Tag 26
J

Network 60: DETECCION SI ASTETE TIENE MAS SENSORES ACTIVADOS QUE BENAVIDES -CONVERSION DE "REAL” A "DINT"

xgoan
SUEVD VERDE
ASTETE

LT
ASTETE- WY D

Rl || }
Q03
HMUEND YERDE LOHY
BERAVIDES WOVE Raal 1o Gy
EW EN
L} [CTEH O3 x0T
aurr  Tag i Tag 33" W BUT  Tag_ i
camy
WOVE By 1 R
EN EN
AmMD31 T RQDis Rabal
Tap ™ W aut1 Ty Tag 10" BuT Ty IE

Network 61: CONVERSION DE "EL TIEMPO EN VERDE DEL SEMAFORO BEMAVIDES" EN MILISEGUNDOS

CORY ML

Rual o Qlpd o (G
L] L
L1 T LHEEe wRELs LNDE
MUEV YERDE QT Tag_¥ Tag 7" — i1 TIEWPO.
SEHAVIDES ™ M — [HE 8 GUT — BERARINES
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Network 62: CONVERSION DE "EL TIEMPO EN VERDE DEL SEMAFORO ASTETE" EN MILISEGUNDOS

e 3 Ol s
“UL'!D:::{:]ILL " ouT Tag 1 |l||-_ll- III:: ) aur TEWPO-ASTE
Metwork 63: RETARDO PARA BENAVIDES CON DIRECCION DE ESTE OESTE--RETARDO DE 5 SEGUNDOS
sUH
Lmbze . LMDIIZ
L. TIEWIG
HAVIDE T BEHAVIDES-
00— w2 GELTE COH
Ay —PETARDD
Metwork 64: TIEMPO LUZ VERDE DE BEMAVIDES ¥ TIEMPO DE BENABIDES COM RETARDO
X X R
Time : I\‘-.::N. L|-.
" B 'hl.'.'J:lI
INetwurk 65: CONVERSION DE "EL TIEMPO EN VERDE DEL SEMAFORO BENAVIDES" DE MILISEGUNDOS A SEGUNDOS
Ao N a hoa (Al Yonkee o
| e B e |

Metwork 66: CONVERSION DE "EL TIEMPQ CON RETARDO EN VERDE DEL SEMAFORO BENAVIDES" DE MILISEGUNDOS A SEGUNDOS

TR ]
HEHAVIDES- camy o cEL
AT Qg 10 Pl ot (ial} el £o Qg
| H EH EH
xmp1e LMD25E [TTTLT D244 FTTEE HEAD
TaE 24" N auT  Tag 14 Tag 16 i AUT  Tag_ 38 Tai 15 N auT  Tag 1o
Ga0.0 "

e
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Metwork 67: TIEMPO LUZ VERDE DE ASTETE

Tetally Integrated
Automation Portal

A4

Ewdg M2 LLs LUz WERDE.
COaMENIAR ASTETE-WAYOR Tirea ASTETE
X —n e —

TEWD A::;Ll— P ET : ::_-ll'l- L1

LUz koSO

BERAVIDES

L
Metwork 68: CONVERSION DE "EL TIEMPO EN VERDE DEL SEMAFORO ASTETE"™ DE MILISEGUNDOS A SEGUNDOS
11 any By Rl

AETETE-MAYOK m 12 Real m E“.I Lo m

| i B — [T —_—
T — o —Tag a0 W ar T Tap_+1— i aur— g 12

Network 69: ACTIVADOR DE LUZ AMARILLA-CUANDO SE TERMINE LA LUZ VERDE DE BEMNAVIDES CON DIRECCION DE OESTE A ESTE

M2
TI¥ADGR Of

AL £
.0 LUT AMARILLA
BERAIDE S e BERAVIDES
BAYIR Tag_t4 EsTE
I - i
F i | I |
bas
TIER PG
BERAVIDES

Network 70: ACTIVADOR DE LUZ AMARILLA-CUANDO SE TERMINA LA LUZ VERDE DE BENAVIDES CON DIRECCION DE ESTE A OESTE--RETARDO

M4
AETIVASOR BE
LUT AMARILLK
BERAVISES
AESTE

[}

RETANCA

Hetwork 71: ACTIVADOR DE LUZ AMARILLA-CUANDO SE TERMINE LA LUZ VERDE DE ASTETE

TR ]
ACTIWADOR OE
ML s LUT ARARILLA
ASTETE-WAYIR Tag_11 KETETE
11 | == | i
11 o | [ —

M0 18
NEMPO-ASTETE
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Hetwork 72: ENCENDIDO DE LUZ AMARILLA BENAVIDES CON DIRECCION DE OESTE A ESTE

L{-EE]

B Ii:‘l-ll.;l DE TBC_Timear_f_
A - .
e Tireaw LA AR
| ( —
=] " ET
Metwork 73: ENCENDIDO DE LUZ] AMARILLA BEMAVIDES CON DIRECCION DE ESTE A QESTE
Torally Integrated
Automation Portal
I I [E] a I
Metwork 74: ENCENDIDO DE LUZ AMARILLA ASTETE
DBESY
un 185 _Tirar_i1_
ACTIMADON OE et ML
LUTAMARILLA ar LUL AMARILLA
| | " q [ b
= T EF
Metwork 75: BUS 1
DETC
; ) o_ba_2
'&'_II'I;:_'J;IL;J-I‘. cTuD
BUS 1 It
{ | u v
9 —-
wenion oe e
aus 1
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Hetwork 76: BUS 2

MWetwork 77: BUS 3

SENSON OE
BuUsS I

HW 20
SEHSOA DE 4] s 3
Bus X
l—4—co
il __
0.0
CARCAN LI
—] p—"
o ry
Metwork 78: BUS 4
Totally Integrated
Automation Portal
DER
0_pa_4
100.3
SEHSON DE cTun
B 4 (L1
— W
o —.-.
AT ] Wi
SEHSON DE 4] s &
BUS &
—t——en
abs —®
0.0

CARCAN LD

=
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Hetwork 79: BUS &

Metwork BO: BUS 6

Metwork 81: BUS 7

g].1.1.0
Lttt b
0_pa_g
CTUD
[
| | i fau i
=
EmWiTd
£V — B
ROBES
Lttt
_Di_g
ETUD
(L]
| | £ au 1
&
E—— XEWITE
SEHGON DE Ly aune
BUS &
— L —n
b
%a0.0
EARGA LI
_| |— L
oy
%OER4
o_ga_¥
CTUD
BUS 7 [
—— p——u au
08—
RMIO0.4 FRwLE
SEHAOR DE Ly = ¥
BUs F
_—P"l—— co
abis _ it
%a0.0
EARGAN LOY
— b———n
a__m
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Metwork B2: BUS B

Totally Integrated
Automation Portal

2l ]
[EEFre L
N 0_pa_g
SENSON DE CTuD
BUL & jan
— au
s —l-.
MWDo T XEWIND
SEHSON DE Yy LY
ous E
_VI— ab
A _n
=00.0
CARCEN LD
—
. y
Hetwork 83: BUS 9
MITL 0 XEW2TH
SEHSON DE cy 259
UL
e
aha ___m
%=00.0
CARCAN LD
—— ———:o
. "y
Metwork B4: BUS 10
DE&1
Lrruiga b
) o_peE_%
SEHSUN OE cTuD
([T ™
_| |—LIJ qu
a5 —f-
1T W 2T
SEHSON OE cy -
2US-nr

93



Metwork 85: BUS 11
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Hetwork 87: SUMA CANTIDAD DE BUSES
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Network 88: SUMA DE TODOS LOS SENSORES ACTIVADOS ..............NUMERO DE SENSORES DE BUSES MULTIPLICADO POR 2
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Network 89: SUMA TOTAL DE AUTOS
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