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RESUMEN

Este trabajo de titulacién tuvo por objetivo disefiar y construir un seméaforo como modulo electronico
auto diagnosticable con capacidad de generacion y transmision ante alerta de fallas, trabaja con
comunicacién inalambrica mediante tecnologia WIFI, emite alertas cuando se presenta fallas en
alimentacion, funcionamiento de luminarias o posicionamiento. Para su disefio se realizé revisiones
bibliogréficas y el estudio de normativas, se planted requerimientos, se disefid y seleccion6 elementos
de hardware, software y estructurales, adecuados para su implementacién y finalmente se validé. De
las pruebas de precision de sensores se determind una exactitud del 98.96%, y una estabilidad de
1.4%, en base al coeficiente de variacién. De las pruebas de integridad de informacion se comprob6
que no existen perdidas de datos y puede mantener una autonomia de funcionamiento de 6 horas si
se presenta cortes de energia. Se concluye que el dispositivo tecnolégico cumple con los
requerimientos establecidos para generacion de alertas ante fallas y puede ser competitivo con
dispositivos comerciales. Se recomienda que en el dispositivo se incorpore inteligencia artificial con
capacidad para el autodiagnéstico e identificacion de la etapa y elemento especifico que presente

falla.

Palabras clave: <MODULO ELECTRONICO>, <SENSORES> <COMUNICACION
INALAMBRICA>, <DISPOSITIVO TECNOLOGICO > <TRANSMISION DE DATOS>.
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SUMMARY

The objective of the curricular integration research project was to design and build a self-
diagnosable traffic light as an electronic module with the capability of generating and transmitting
alerts in case of malfunctions; it works with wireless communication using WIFI technology, it issues
warnings when there are issues with power supply, luminaires operation, or positioning. For its
design, a bibliographic review and the study of regulations were carried out; requirements were
proposed; hardware, software, and structural elements were designed and selected, suitable for
their implementation, and finally, It was validated. The sensor accuracy tests determined an
accuracy of 98.96% and a stability of 1.4% based on the coefficient of variation. The data integrity
tests verified that there are no data losses and that it can maintain a 6-hour operating autonomy in
case of power outages. It is concluded that the technological device complies with the established
requirements for generating alerts in case of malfunctions and can be competitive with commercial
devices. It is recommended that artificial intelligence be incorporated into the device with the

capacity for self-diagnosis and identification of the specific stage and element that presents a fault.

Keywords:  <ELECTRONIC MODULE>,  <SENSORS>, = <WIRELESS = COMMUNICATION>,
<TECHNOLOGICAL DEVICE>, <DATA TRANSMISSION>.
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INTRODUCCION

Los estudios gue se han realizado por la Organizacion Mundial de la Salud determinaron que una de
las causas que mas muertes ha provocado son los accidentes de transito, en los que cada afio
aproximadamente mueren alrededor de 1.35 millones de personas. Por otro lado, en la region de
América la tasa de mortalidad ha sido menor solamente en el pais de Canada que obtuvo un rango de
6.0 por cada 100.00 habitantes, mientras que en el Ecuador ese rango se elevd a un 20,1 por cada

100.000 habitantes (OMS 2020).

Los accidentes tienden a subir o a bajar el porcentaje estadistico cada afio, dependiendo del paisy su
economia, ya que al tener un nivel de ingresos alto se podria implementar tecnologia avanzada para
la seguridad vial (Tripathi etal. 2015) . A nivel mundial se desarrollaron varias investigaciones para
disminuir los accidentes de transito, como, por ejemplo, en Japdn implementaron un sistema
inteligente de semaforos con vigilancia remota el cual como resultado se dio una disminucién en el
tiempo de espera con lo que se logré disminuir los accidentes de transito (McGuire 2016). En América
Latina también existe un estudio de proyectos como en los paises de México y Per( que ambos han
implementado un sistema de semaforizacién inteligente para poder controlar el trafico vehicular con

camaras de trafico o redes neuronales (Fuentes Garcia et al. 2021).

De acuerdo con la investigacion realizada por (Cutipa Lugue y Lozano Laffore 2020) una de las variantes
para la administracion del trafico vehicular son los tréboles, es por ello que los tréboles son
infraestructuras disefiadas para mejorar la circulacion y seguridad vehicular en las intersecciones, las
cuales solventadas con seméaforos inteligentes puede disminuir el nivel de accidentes en Lima. Para
este caso, el trébol analizado se define como una interseccién vial a desnivel parcial de tres lazos y

cuatro ramales directos.

Es importante también tomar en consideracion otras investigaciones relacionadas, tal es el caso de la
propuesta realizada por (Maria Rodriguez Romo y Alexander Bravo Leon 2021) el 10T para la semaforizacion
inteligente, la cual ayuda a poder obtener un buen manejo y acceso en la restriccion vehicular por lo
que la causa de los accidentes se observa con un factor comun que es la falta de responsabilidad de
las personas. Los sistemas inteligentes provocan que tanto conductores como personas logren tomar
decisiones ante las sefiales de alarma que estos emitan, y asi poder disminuir la aglomeracion de

vehiculos y con eso que puedan tener mas control de su tiempo.

En los ultimos afios se ha evidenciado una alta inversion en la investigacion que busca el

mejoramiento de las ciudades, enfocado en volver sus entornos cada vez mas “inteligentes”. Uno de



los puntos a resaltar de estas investigaciones, es la necesidad de sistemas de semaforizacion
inteligente, “debido a que el trafico vehicular es uno de los problemas que mas ha sido estudiado a
nivel mundial”. Siendo las intersecciones factor clave de estudio por ser puntos criticos y foco de
concentraciones vehiculares o embotellamientos. A pesar de que esta revolucion lleva pocos afios
marcando el avance de nuevas tecnologias, con el objetivo de mejorar la movilidad, se han obtenido
grandes avances, tanto en paises desarrollados, como en los paises en via de desarrollo (Alvares Sanchez

y Olaya Quifiones 2021).

Teniendo en cuenta los antecedentes en cuanto infraestructura, tecnologia y sostenibilidad se puede
establecer que las implementaciones actuales, requiere de la inversion econémica en recursos
tecnoldgicos e infraestructura para la implementacion de un sistema de semaforizacion inteligente, al
ser moderno y con una alta eficiencia en los procesos, la visidn de la calidad de vida en los habitantes
se puede aumentar, por lo que si realizamos una mezcla con una dinamica social fuerte para asi poder

generar los espacios que se hacen Ilamar hoy en dia como ciudades inteligentes (Danilo y Rivera 2020).

Al identificar el problema en el transito vehicular se puede hablar de un fendmeno socioeconémico y
ambiental con influencia en el campo tanto laboral como la higiene mental de la poblacion que puede
ser directa e indirectamente involucrada. Esto se presenta como un gran problema para la sociedad a
lo largo del tiempo. Hoy en dia se valoran factores vinculados a la movilidad, donde se investigan
tiempos seguros y rapidos segun su ruta. La semaforizacion en la cuidad de Bogoté esta fundada por
tiempos preestablecidos de acuerdo con las condiciones del trafico cuya finalidad es encontrar la alta
fluidez posible, pero en horas pico y en vias de intersecciones principales este esquema no es 6ptimo

(Lépez Sevillano y Gomez Lara 2019).

Para (Veronicaet al. 2019), la principal razon para el congestionamiento vehicular es la desincronizacion
de tiempos en los seméforos, consecuencia de esta también se consigue largos tiempos de espera para
poder desplazarse de un lugar a otro. El punto mas importante con mas trafico estd ubicado en el
centro del cantén, lo cual ocasiona gastos innecesarios en el combustible lo cual lleva a un aumento
en la contaminacion con la emanacion de CO2 que es altamente perjudiciales para la salud de la
poblacion. En Ecuador de igual manera se han desarrollados trabajos; como en la cuidad de Quito
existen sistemas de semaforizacion inteligente en el Campus de la Universidad Tecnoldgica Israel

(Caiza Infante, Robayo Jacome y Medina Chicaiza 2016) Yy en la Escuela Politécnica Nacional.



CAPITULO

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
En este capitulo se analiza el planteamiento del problema, la justificacion teorica de la aplicacion,
los objetivos y la metodologia utilizada en esta investigacion.

1.1. Planteamiento del problema

¢Como disefiar y construir un semaforo como maédulo electronico auto diagnosticable con

capacidad de generacion y transmision de alertas ante fallas?
1.2. Justificacion

1.2.1. Justificacion Teorica

Los accidentes de transito se han constituido en una de las principales causas del fallecimiento anual
de 1.35 millones de personas, ahora si nos referimos a la Region de América se presenta como una
de las segundas causas de muerte por lo que solo en el afio 2013 se ha dado 154.089 muertes por lo
que habido un incremento del 8.30%. Asi mismo en dicho afio a nivel mundial especificamente en
Suecia y Reino Unido se obtuvo una tasa de mortalidad baja y esto se logr6 gracias a que

implementaron una serie de Politicas de Seguridad Vial.

En cuanto al referimos a la Regidén de América en el afio 2013, el pais que obtuvo la menor tasa de
mortalidad fue Canada con un rango de 6,0 por cada 100.000 habitantes, en cambio en Sudamérica
en nuestro pais Ecuador se obtuvo el séptimo lugar con un 20,1 por cada 100.000 habitantes (Tripathi

et al. 2015).

Al relacionar con la distribucion de accidentes de transito, se observa que hay diferencias
significativas por el nivel de economia de cada pais. Es decir que el 27% de las muertes por accidentes
de transito son registrados en los paises de gran economia, mientras que el 73% ocurre en paises de
baja economia, siendo esto la poblacion mas afectada (Tripathi etal. 2015). Estas cifras tienen una
tendencia en ir aumentando y al no tomar medidas correctivas en los préximos afios, la poblacion del
Ecuador activa econdmicamente sera la mas afectada (Gomez Garcia, Merino Salazar y Silva Pena-Herrera
2022). En tal sentido, estos accidentes de transito son considerados por la Organizacion Mundial de la
Salud como un problema prioritario en la salud publica, al afectar a la economia y al entorno social,

tanto en empresas publicas y privadas.



Los sistemas de monitoreo y control en este caso de los seméaforos son de gran valor ya que producen
beneficios para los usuarios ya sea de forma directa o indirecta, ya que se obtendria una rapida

respuesta al momento del fallo (Rivera 2019)

Una de las principales fallas que existen actualmente en los seméforos es por causa de que no se
instalan las luminarias adecuadas para su operacion, y esto pasa porque se desconoce bien a fondo el
manejo del mercado local, por lo que las luminarias que las autoridades han adquirido se queman o
fallan a mediano plazo, por lo que sucede problemas en la circulacion vehicular provocando
accidentes, para ello se deberia aplicar que para obtener un buen rendimiento en las luminarias deberia
ser de 65 watts de potencia que va a brindar 5000 horas de vida, pero esto se maneja conceptualmente
ya que en la realidad las luminarias que existen hoy en da son apenas de 45 watts y solo funcionarian

sus 2000 horas de vida (DPA 2015)

Ahora bien, se sabe que los conductores no prestan atencién al 100% al manejar un automovil, y si
sumamos este factor a las fallas de los semaforos, entra en aumento los riegos de accidentes
vehiculares con lo que se eleva el nimero de accidentes ocasionados por los choferes al no respetar
la sefializacion vial. Esto puede cambiar gracias al desarrollo de una tecnologia que represente un

control optimo vial, lo cual mejoraria la calidad de vida de la poblacidn (BIDEGAIN 2019).

1.2.2. Justificacion Aplicativa

Este proyecto propone una ayuda técnica para reducir los accidentes de transito causados por fallas
habituales en los seméaforos, la construccion del semaforo como mddulo electrénico dispone de un
controlador, la cual transmitira una sefial de alerta de forma inalambrica a un receptor, en el que un
operario se encargara de verificar la informacién de los datos que han sido enviados por el semaforo
y asi almacenarlos en una base de datos, después de que se analiz6 dichos datos y al detectar que
existe una falla en uno de los seméaforos se procedera a enviar una notificacion al personal técnico
para que mediante la ubicacion GPS pueda acercarse al lugar y arreglar la falla en el menor tiempo

posible.

El sistema dispondra también de una etapa de analisis de datos, la cual estara conformado por personal
capacitado en el area, en donde el objetivo sera estudiar los datos y al encontrar varias fallas con
frecuencia en un mismo semaforo o en una zona estratégica, estos brindaran soluciones para dicho

problema.



1.3. Objetivos

1.3.1.

1.3.2.

Obijetivo General

Disefiar y construir un  semaforo como maédulo electrénico auto diagnosticable con

capacidad de generacion y transmision de alertas ante fallas.

Obijetivos Especificos.

Estudiar normativas, caracteristicas y arquitectura sobre sistemas electronicos de
autodiagndstico y caracteristicas de seméaforos comerciales.

Definir los requerimientos que debe cumplir un seméaforo como modulo electrénico auto
diagnosticable a la red.

Definir el disefio que permite cumplir con los requerimientos establecidos para el médulo
electrénico auto diagnosticable a la red.

Seleccionar el hardware y software que permite construir el disefio propuesto.

Evaluar si el semaforo desarrollado como mddulo electrénico auto diagnosticable cumple

con los requerimientos planteados al inicio de la investigacion.



CAPITULOII

2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se realiza la descripcion general de la situacion actual sobre los accidentes de
transito en Ecuador, seguido de la definicion de semaforos inteligentes, funcionamiento, la
arquitectura, una comparativa de diferentes tecnologias inalambricas, asi como de las diferentes

placas de desarrollo para su control y la normativa para la construccion de un seméforo.
2.1. Situacion actual de los accidentes de trénsito en Ecuador

En Ecuador los accidentes de transito son considerados como un problema de salud publica, por lo
gue ocupan los primeros puestos en tasa de fallecimientos a nivel mundial (Gémez Garcia, Orbe
Montenegro y Campos Villalta 2019). Dentro de las Américas el Ecuador ocupa el octavo puesto en
mortalidad por accidentes de transito (OPS 2019), mientras que en Sudamérica ocupa el quinto puesto
(Montufar Mancheno y Balseca Franco 2015), debido al crecimiento demografico y al aumento del parque

automotor (Rojas Paredes 2020).

Segun el Anuario de Estadisticas de Transporte (ANET) 2020, publicado por el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (Hidalgo y Le6n 2021), Ecuador pasé de 1.925.368 (2015) vehiculos motorizados
y matriculados a 2.361.175 (2020) vehiculos, es decir un acrecentamiento del 18%. Ademas, existen
otros factores que contribuyen a los accidentes de transito, en la Tabla 1-2 se muestra las causas de
los siniestros de transito, lesionados y fallecidos ensitio. En el Gréfico 1-1 el porcentaje de ocurrencia

segun la Agencia Nacional de Transito.

Tabla 1-2: Causas de accidentes de transito.

CODIGO CAUSA
Caso fortuito o fuerza mayor (explosion de neumatico nuevo, derrumbe, inundacion, caida de puente, arbol,
cot presencia intempestiva e imprevista de semovientes en la via, etc.).
C02 Presencia de agentes externos en la via (agua, aceite, piedra, lastre, escombros, maderos, etc.).
Co03 Conducir en estado de somnolencia o malas condiciones fisicas (suefio, cansancio y fatiga).
Cco4 Darfios mecanicos previsibles.
CO05 Falla mecanica en los sistemas y/o neumaticos (sistema de frenos, direccién, electrénico o mecanico).
CO06 Conduce bajo la influencia de alcohol, sustancias estupefacientes o psicotropicas y/o medicamentos.
Cco7 Peaton transita bajo influencia de alcohol, sustancias estupefacientes o psicotropicas y/o medicamentos.
Co08 Peso y volumen-no cumplir con las normas de seguridad necesarias al transportar cargas.
C09 Conducir vehiculo superando los limites maximos de velocidad.
Cc10 Condiciones ambientales y/o atmosféricas (niebla, neblina, granizo, lluvia).




Cl1 No mantener la distancia prudencial con respecto al vehiculo que le antecede.
C12 No guardar la distancia lateral minima de seguridad entre vehiculos.
Conducir desatento a las condiciones de transito (celular, pantallas de video, comida, maquillaje o cualquier
c13 otro elemento distractor)
Cl14 Dejar o recoger pasajeros en lugares no permitidos.
C15 No transitar por las aceras o zonas de seguridad destinadas para el efecto.
C16 Bajarse o subirse de vehiculos en movimiento sin tomar las precauciones debidas.
C17 Conducir en sentido contrario a la via normal de circulacién.
C18 Realizar cambio brusco o indebido de carril.
Mal estacionado- el conductor que detenga o estacione vehiculos en sitios 0 zonas que entrafien peligro,
c19 tales como zona de seguridad, curvas, puentes, tneles, pendientes.
C20 Malas condiciones de la via y/o configuracion. (lluminacion y disefio).
Adelantar o rebasar a otro vehiculo en movimiento en zonas o sitios peligrosos tales como: curvas, puentes,
cal tlneles, pendientes, etc.
C22 No respetar las sefiales reglamentarias de transito (pare, ceda el paso, luz roja del seméforo, etc.).
Cc23 No respetar las sefiales manuales del agente de transito.
C24 No ceder el derecho de via o preferencia de paso a vehiculos.
C25 No ceder el derecho de via o preferencia de paso al peaton.
C26 Peatdn que cruza la calzada sin respetar la sefializacion existente (seméaforos o sefiales manuales).
c27 Dispositivo regulador de transito en mal estado de funcionamiento (seméforo).

Fuente: (Comunicacion Social 2015)

Realizado por: Guzman, Daniel, 2022
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Grafico 1-2. Estadistica de las causas de accidentes de transito (%) 2021, Ecuador.
Realizado por: Guzman, Daniel, 2022 en base a los datos de la (Comunicacién Social 2015).

Del Grafico 1-2 se puede observar que la mayor principal causa de los accidentes de transito es por
conducir distraido (celular, pantallas de video, maquillaje o cualquier otro elemento distractor) con
un 26.607%. Seguido de no respetar las sefiales reglamentarias de transito (pare, ceda el paso, luz roja
del seméforo, etc.) con un 19.2%. En tercer lugar, con 13.339% por conducir superando los limites
méaximos de velocidad. En el cuarto lugar, con 8.341% por no mantener la distancia prudencial con
respecto al vehiculo que le antecede; y en quinto lugar con 7.256% por conducir bajo los efectos del

alcohol, sustancias estupefacientes o psicotropicas y también medicamentos.

También se puede apreciar que la menor causa que genera accidentes de transito es por el dispositivo
regulador de transito en mal estado de funcionamiento con 0,007%. Sin embargo, a pesar de que esta
cifra sea menor constituye un alto riesgo de accidentes de transito en ciudades donde el trafico

vehicular es alto, como en la ciudad de Quito donde diariamente se emiten 20 reportes (7300 al afio)
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de seméaforos dafiados (Garcia Guerrero 2019) y que cada mes son derribados 17 semaforos (204 al afio)

por accidentes (el Comercio 2022) .

Segun el diario “EL COMERCIO” del 16 de noviembre de 2011 public6 que las causas de
desperfectos en los seméforos son debido a que estos funcionan con luminaria incandescente y otros
funcionan con sistema LED, también por sobrecargas y cortocircuitos que queman las luminarias; o

a los dafios en las tarjetas que controlan los ciclos de cada luz.

Esta situacién podria cambiar gracias al desarrollo de una tecnologia que represente un control 6ptimo
vial. Estos dispositivos inteligentes tienen componentes que permiten intervenir y ayudar en las vias
para lograr una circulacién ordenada y sobre todo segura, ademas brindan informacién que aplica al
lugar que se transita y son de caracter local (Martinez Delgado 2011). Uno de los elementos mas comunes
en los dispositivos de control es el regulador de trafico, que al paso de los afios su desarrollo se enfoco

para ser inteligentes.
2.2. Proyectos de sistemas inteligentes de transporte realizados

A continuacion, se presenta una serie de proyectos desarrollados y en algunos casos implementados

referente a sistemas de control de trafico y sistemas inteligentes tanto a nivel mundial como nacional.

En Japon se han implementado seméaforos equipados con nuevas funciones (International Press 2015). Por
ejemplo, en el distrito de Tokiwa — Saitama se ha instalado seméaforos con camara que detectan el
trafico circundante y ajusta el seméaforo de acuerdo con la informacion que registra. De igual manera
en la ciudad de Okayama se instald un sistema similar, donde si el seméforo no detecta coches por lo
menos dos segundos, la luz verde dura un maximo de veintiocho segundos (trece segundos mas de lo
habitual). En Fukuoka se instal6 un boton que reproduce mensajes de advertencias con la voz de un

nifio para advertir a los ancianos que no crucen imprudentemente la calle.

En Argentina (ciudades de Tandil, Benito Juarez y Laprida) se ha implementado un sistema de control
de trénsito (SCT) que opera de manera centralizada, esto quiere decir que todos los seméforos se
encuentran en comunicacion directa con una central de control. Su funcionabilidad depende de un
controlador satelital para GPS y de una red amplia con servicios de internet (Manzo Cruz y Arzate

Herndndez 2019).

En Italia (Roma) se implemento un sistema de estacionamiento inteligente usando sensores de Sony
con funcionalidad de procesamiento con Inteligencia Artificial. El sistema comunica a los
conductores en sus moviles a través de una aplicacion antes de ser dirigidos al sitio de estacionamiento

gratuito més cercano. Sus coordenadas de ubicacion exacta de los puestos de estacionamiento libres



se reflejarian en tiempo real en un mapa la cual estaria en la pantalla del dispositivo mévil utilizado

por el conductor gque se dirige hacia la zona (el Espafiol 2021).

En Ecuador, la Universidad Tecnoldgica Israel de la ciudad de Quito han disefiado y construido un
prototipo de un sistema de semaforizacion inteligente y se realizé una simulacion de los beneficios
que genera la programacion del sistema en cuanto a movilidad vehicular en una de las calles de mayor
demanda de trafico de la ciudad. Para el prototipo se us6 microcontroladores ATmega donde se
encuentra la programacion y durante las horas picos estos trabajan de manera autbnoma y acorde a
las sefiales enviada por los interruptores (simula los datos de la cdmara TrafiCam) colocados sobre
los semaforos envian la sefial de “0” o “1” 16gico a los microcontroladores ATmega, estos procesa la
informacién y hard funcionar a los seméaforos mostrando de forma simulada una mejor fluidez
vehicular al activar la luz verde donde se detecte calles con trafico; ademéas cuenta con contadores
con el fin de simular tiempo de respuesta de cambio de la luz roja a verde o viceversa; y una pantalla
LCD indicativa, con el fin de mostrar mensajes de vias congestionadas, mensajes de seguridad vial,
etc (Caiza Ofia 2016).

Una vez analizados los proyectos realizados se concluye que de todos los sistemas desarrollados
ninguno funciona como modulo auto diagnosticable, pues la mayoria esta mas enfocada para el
control del flujo vehicular. Uno envia a la central de control y monitoreo el estado de funcionamiento
del seméaforo, pero la desventaja es que al depender de servicios externos y transmisién de sefiales via

GPS requiere una mayor inversion.
2.3.Semaforos inteligentes

Es aquel que “detecta” la cantidad de flujo vehicular mediante sensores o camaras de deteccion
vehicular y con base a parametros ya establecidos en un procesador, van “modificando” los tiempos
de paso y/o detencidn (Angeles-David Alejandro, Paez-Lilianay Molina-Ricardo 2021). Entre las funciones mas

importantes de los semaforos inteligentes, se tiene (Osorio Unda 2018)

e Control de la longitud de la cola de vehiculos en espera.

e Informacion a los conductores del estado del trafico.

e Semaforo con mando a distancia, que se active cuando esté yendo a pasar una persona ciega, y a
su vez de sefial de audio para que informe cuando debe pasar.

e Forzar semaforos en verde en casos especiales (paso de ambulancias, policias, etc.)

e Optimizacién del trafico mediante comunicacién inalambrica entre seméaforos.

e Programacion, monitoreo y control de manera “on — line” a los semaforos.

e Monitoreo mediante camaras y evidenciar las infracciones de los conductores.
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Los seméforos son sefiales luminosas, los cuales muestran a quién debe pasar o detenerse, tanto para
los peatones como para los conductores y de la misma manera sefialar quién debe esperar. De igual
forma tiene como funcion dar seguridad al peaton como también a liberar flujo vehicular en zonas de
alta demanda vehicular. Segin la norma RTE. 004 de Semaforizacién parte 5, menciona que se

encuentran clasificados en dos tipos:

2.3.1. Semaforos vehiculares

Son de tipo estandar conformado por los tres mddulos. De requerirse virajes, se pueden acoplar tres
modulos méas hasta obtenerse un maximo de 6 modulos que conforman una nueva unidad tienen tres
colores de luces circulares, instalados verticalmente en el siguiente orden descendente: rojo, amarillo
0 &mbar y verde (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién 2012). Tal como se muestra en la Tabla 2-2, en la

que se detallan los tipos de seméaforos en funcion de sus didametros.

Tabla 2-1: Tipos de semaforos en funcion de sus didmetros.

Tamafio Aplica
Seméforo vehicular de 300 Cuando la velocidad de aproximacion es < a 60 km/h.
mm
Seméforo vehicular de 200 Cuando la velocidad de aproximacion es > a 60 km/h.
mm

Seméforo vehicular de 1-300: | Se podrd utilizar seméaforos con la luz roja con lente de 300 mm y luz amarilla 0 &mbar,
2-200 y verde con lente de 200 mm. Las sefiales de arranque y maniobra normalmente deben
ser visibles a distancias pequefias que raramente superan los 40 m, por lo que
generalmente estos semaforos con lentes de 200 mm son los mas utilizados.

Fuente: (Viteri 2021)

Realizado por: Guzman, Daniel, 2022

2.3.2.  Seméforos peatonales

De uno o dos cuerpos de disponer de lentes de forma rectangular, cuadrados o circulares, utilizando
con el propdsito de controlar con seguridad los cruces de peatones a través de una calzada. Instalar
en cada terminacién de un cruce peatonal un seméaforo peatonal como se indica en la llustracion 1-2,
que estara localizado dentro de 1m de la proyeccion del filo del cruce marcado y enfocado al lado

opuesto del cruce (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion 2012).
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lustracién 1-2: Seméaforos peatonales ancho de cruce < 8 m unido o separado.

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién 2012)

Realizado por: Guzmén, Daniel, 2022

En el caso de que el ancho del cruce excede de 8 m, instalar en cada terminacién del cruce dos

semaforos peatonales como se observa en la llustracién 2-2 (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion 2012).
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(-

lustracion 2-2: Semaforos peatonales ancho de cruce >8 m

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién 2012)

Realizado por: Guzman, Daniel, 2022
2.3.3.  Luces semaforicas
Segun la normativa investigada cada semaforo de transito dispone de tres colores de luces de forma

circular, los cuales son colocados de forma vertical de forma descendente en el orden: rojo, amarillo

0 ambar y verde; en algunas ocasiones de acuerdo a los estudios de transito es necesario instalar
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simbolos con luces extras que indican direcciones con flechas de colores rojas, amarilla 0 ambar y
verdes; los cuales estdn compuestos por varios modulos unitarios acoplables como se muestra en la

Tabla 3-2 (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién 2012).

Tabla 3-2: Segun la divisidn y clasificacion.

Segun su forma se puede dividir en Se las puede clasificar en:
Intersecciones en T Sin control
Intersecciones en Y Con control de prioridad
Intersecciones en + Redondeles

Escalonadas Controladas por semaforos
Multi vias A desnivel

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién 2012)

Realizado por: Guzman, Daniel, 2022

2.4. Normativa ecuatoriana para la semaforizacion

Para la construccion del semaforo vehicular y puesta en funcionamiento se toma como referencia el
Reglamento Técnico Ecuatoriano referente a la sefializacion vial parte 5 respecto a la semaforizacion,

emitida por el (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion 2012)determina que:

¢ Encendidoy ciclo de operacién de luces: El orden en la que inicia el encendido de las luces de
los semaforos vehiculares es el siguiente: amarrillo intermitente — todo rojo — secuencia
programada, y su operacion tiene la siguiente secuencia: verde — amarrillo — rojo — verde. Segln
el Reglamento Técnico Ecuatoriano no se encuentra el tiempo de duracién de cada color ya que
esta es variable debido a que el funcionamiento de cada color depende del tiempo de ciclo y de
los planes de horarios que se programe en el semaforo.

e Consideraciones estructurales de los semaforos: En cuanto al disefio todos los lentes de los
seméforos vehiculares seran de aspecto circular y tipo LED. En la Tabla 4-2 se observa el tamafio

que esta entre 200 y 300 mm.

Tabla 4-2: Cantidad y potencia de consumo de leds de acuerdo con el tamafio.

- CONSUMO DE
TAMANO CANTIDAD DE LEDS
POTENCIA
300 mm 170 unidades <I5W
200 mm 110 unidades <9W

Fuente: GAD Municipalidad de Ambato

Realizado por: Guzméan, Daniel, 2022

Es importante considerar que de acuerdo con Ixtaina et al., (2018) en su estudio sobre los seméaforos

vehiculares a led en la ciudad de Buenos Aires, fueron medidos los valores de los semaforos
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inteligentes, teniendo en cuenta que los cabezales rojo y verde superan los valores de ITE 2005
(incluso en el caso del verde, puede agregarse ampliamente o0 en exceso). No ocurre lo mismo con el
amarillo, como se evidencia en la Tabla 5-2, cuyos valores estan por debajo de lo exigido para este

caso particular, los cuales se muestra a continuacion:

Tabla 5-2: Cantidad y potencia de consumo de leds de acuerdo con el tamafio.

Tipos de Angulos Intensidades luminosas
Angulo vertical Angulo horizontal 300 mm rojo 300 mm amarillo 300 mm verde

25 528 450 950

7.5 420 370 630

25 125 178 205 301
' 175 132 150 172
22.5 37 35 98

275 13 15 33

2.5 358 360 550

7.5 275 300 402

75 125 173 180 280
' 175 125 123 203
22.5 75 75 109

275 35 32 60

2.5 116 153 171

7.5 104 144 150

125 125 103 124 146
' 175 90 109 137
22.5 85 72 110

27.5 32 61 72

2.5 50 58 81

7.5 44 54 73

125 40 50 79

17.5 175 31 46 62
22.5 25 30 53

275 19 29 35

Fuente: (Ixtaina et al. 2018)

Realizado por: Guzmén, Daniel, 2022

Sin embargo, se debe considerar también que las cabezas de semaforo se utilizan para transmitir
mensajes de seguridad al usuario de la via publica a fin de administrar los derechos de paso y regular
el transito. La mejor visualizacion de una sefial luminosa siempre va a depender de su color,
intensidad, distribucion, luminancia, uniformidad de la luminancia, la luminancia del entorno y el

efecto fantasma, ademas del angulo vertical de los semaforos, entre otros (BIDEGAIN 2019).

Esta norma IRAM 62968 sélo se aplica a sefiales luminosas que utilizan LED como fuentes de colores
rojo, amarillo y verde, con didmetros de 200 mm y 300 mm. Donde los requisitos para un correcto
funcionamiento visual, estructural, ambiental y de los ensayos de los seméforos para transito
vehicular(BIDEGAIN 2019).

Las sefiales luminosas deben tener una pantalla de contraste opaca o un borde de 25 mm de manera

gue proporcione un contraste adecuado. La pantalla de contraste se puede incorporar en la carcasa de
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la cabeza de seméaforo o puede ser una pantalla desmontable. Las dimensiones de la pantalla de
contraste para cabezas de seméaforos de tres colores deben cumplir con una de las cuatro clases
especificadas en la Tabla 6-2. Cada clase estan expresadas en varias dimensiones (altura y anchura)
de la pantalla de fondo opaca y para discos de 200 mm y 300 mm, las dimensiones son mostradas a

continuacion:

Tabla 6-2: Dimensiones de las pantallas de fondo para cabezas de semaforos de tres colores.

Alto Ancho
Clase
d=200 mm d=300 mm d=200 mm d=300 mm
Cl >647 mm >980 mm >222 mm >336 mm
C2 >995 mm >1367 mm >350 mm >650 mm
C3 >982 mm >1517 mm >450 mm >800 mm
C4 >1000 mm >1500 mm >600 mm >900 mm

Fuente: (BIDEGAIN 2019)

Realizado por: Guzmén, Daniel, 2022

Sin embargo, es necesario considerar que la implicacion y utilizacion de la dimension de 200 mm es
la méas adecuada debido a que la demarcacion se forma con dos lineas blancas paralelas continuas de
un ancho de 200 mm, separadas entre si por una distancia minima de 3m para flujos peatonales
superiores a 500 peatones por hora, el ancho de dicho paso peatonal debe aumentar en 500 mm por

cada 250 peatones por hora, hasta alcanzar un maximo de 8m (Segovia Neira y Tumailli Panchi 2018).

200 m

a-[ Min 3 m

Max 3 m ]-—h.._

ot 0 s s
200 rmim

2m
400 rmm; velecidades = 0 < 50 kmy/h
500 mim: velacidades = 50 km/h

lustracion 3-2 : Cruce peatonal controlado con semaforo vehicular.

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion 2012)

Realizado por: Guzman, Daniel, 2022



2.4.1. Viseras de los seméaforos

Son utilizadas para modificar la cubierta visual angular del seméaforo y/o proteger el sistema Optico
del seméforo, de la incidencia de la luz solar la cual puede producir una iluminacién fantasmal como.

Existen tres tipos de viseras:

e Abiertas o Tipo A: Como se indica en la Ilustracion 4-2 son utilizadas cuando no se requiere
restringir la vision angular, pero se la requiere para proteger al semaforo de la incidencia de la
luz.

e Cerradas o Tipo B: Son normalmente utilizadas en seméaforos secundarios?, y dentro de este tipo
existen dos clases como se indica en la llustracion 4-2:

o Visera Cerrada Corta: Es la que debe ser utilizada a menos que se requiera cortar un
angulo méas amplio de la vision angular de las luces.
o Visera Cerrada Larga: Son mas susceptibles a ser dafiadas.

e Cortadas al medio o Tipo C: Como se indica en la llustracion 4-2 son utilizadas para facilitar

la visibilidad adicional en el lado cortado en la mitad y cortadas de verlas en el otro lado. De

forma especifica se presenta en la Tabla 7-2 sobre el corte de vision angular con viseras.

L Es el que se ubica a lado izquierdo cruzando la interseccion, sea en la acera o parterre (Ordéiiez, 2016).

16



; f— —~— —2000r 3500
Lt 7 (300 or&00) 1 %

I

1
re
"

-
g 8

S Sty sty

1]
|

-

lustracién 4-2: Viseras a: Tipo A: visera abierta (mm); b. Tipo B: Visera cerrada (mm); c. Tipo C: Visera

medio cortada (mm)

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién 2012)

Nota: Cuando se indican dimensiones alternativas (dimensiones en paréntesis) se aplican a
semaforos de 300 mm, las otras dimensiones se aplican a semaforos de 200 mm.

En la Tabla 7-2 se indica los angulos en los cuales las luces de los seméaforos son totalmente cortadas

de verlas de acuerdo con la clase de visera y lente utilizada.

Tabla 7-2: Corte de vision angular con viseras

200 Abierto Tipo A Sin restricciones
200 Cerrada Tipo B 200 90°

200 Cerrada Tipo B 300 67°

200 Medio Cortada Tipo C 300 32° en el lado cerrado
300 Abierto Tipo A 300 Sin restricciones
300 Cerrada Tipo B 300 90°

300 Cerrada Tipo B 400 74°

300 Medio Cortada Tipo C 400 37° en el lado cerrado

Fuente:(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion 2012)

Realizado por: Guzmén, Daniel, 2022
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2.5. Arquitectura del semaforo inteligente

En la actualidad el regulador de trafico (semaforo) posee caracteristicas adicionales a las que se
necesitan para el control del trafico con las cuales se busca brindar mayores prestaciones a la funcion
principal del seméforo. En la Figura 2-6 se muestra los blogues que conforman un seméforo
inteligente cuya principal caracteristica es su modularidad.

Centro de -
Control Mantenimiento
use
MODEM DE_ PUERTOS
COMUNICACION SERIE

TN

ALIMENTACION

—! Deteccion de Anomalias

v
Ubicacion/
Reloj externo

lustracion 5-2: Arquitectura del seméforo inteligente.
Fuente: (Martinez Delgado 2011)

Realizado por: Guzman, Daniel, 2022

A continuacién, se realiza una descripcién de cada uno de los blogues.

25.1. CPU

Es el que realiza la funcion de habilitar/deshabilitar el flujo vehicular en un cierto sentido de
movimiento. Se compone de un sistema microprocesado preprogramado en el que se configuran los
planes de regulacién de acuerdo con el sistema que se tenga implementado. De igual manera, se

realiza la temporizacion para los planes configurados y las respectivas alarmas (Martinez Delgado 2011).
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25.1.1. Tarjetas de Desarrollo de Hardware
Las tarjetas o placas de desarrollo de hardware son Utiles al momento de realizar cualquier tipo de
sistemas embebidos y cada una cuenta con un lenguaje de programacién o un sistema

operativo(Rodriguez 2019). Las placas de desarrollo se clasifican en tres tipos:

- Placas basadas en microcontroladores (Single Boards Microcontroller — SBM) proporcionan toda
la circuiteria necesaria para el control de tareas (microprocesador, microcontrolador, circuitos de
entrada y salida, reloj, memoria RAM y ROM) y tienen un precio reducido lo cual las hace muy
populares para desarrollos con un bajo capital o para la ensefianza, pero no tienen la potencia de
procesado o la memoria RAM necesaria para soportar grandes cargas computacionales (Arranz,
2017).

- Placas funcionando como computadores (Single Boards Computers — SBC) al igual que las SBM
proporcionan toda la circuiteria necesaria para el control de tareas con la diferencia de que
incluyen chips de alta capacidad de memoria (Gigas) tanto RAM como no volatiles (tecnhologia
Flash) y microprocesadores de alta capacidad (32 y 64 bits), por lo que funcionan practicamente
como un computador de propoésito general (Bellido Dias 2022) pero a un precio mas elevado.

- Placas de desarrollo basadas en NodeMCU son dispositivos de desarrollo de software y hardware
completamente de codigo abierto para facilitarnos la forma eficiente la creacion de dispositivos
y sacar su maximo partido, donde las principales caracteristicas es la eficiencia, la aceleracion

durante su fabricacion, su disefio y la aceleracién de carga/descarga de informacion (Llamas 2022).

En la Tabla 8-2 se presenta una comparativa de las principales placas de desarrollo hardware de cada
tipo mencionadas anteriormente. Siendo la familia de Arduino como representante de las SBM, la
familia de Orange Pi como representante de las SBC y la familia de ESP32 como representante de las
NodeMCU.

19



Tabla 8-2: Comparativa de placas de desarrollo hardware

Placas basadas en Placas funcionando como Placas de desarrollo basadas
microcontroladores computadores en NodeMCU
Familia (SBM) (SBC)
Arduino ORANGE PI ESP32
Caracteristicas
Microcontrolador/ - Cortex A7, A53, A72, - .
Procesador Tensilica Xtensa LX6 ARMI11761ZF S Tensilica Xtensa LX6 32-bit
Frecuencia de reloj 240 MHz 700 MHz, 1.2-1.5 GHz 80 MHz - 240 MHz
448 KByte ROM, 520 KByte
. SRAM, 6 KByte SRAM en
Memoria RAM 1-4KB 512MB, 1, 2,4,8 GB RTC y QSPI admite multiples
chips flash / SRAM
Sistemas No requiere Si requiere No requiere
operativos a d g
Terminales GPIO GPIO 24
digitales
Dimensiones 48x18 mm — 102x54 mm | 46x48 mm — 85.6 x56.5 mm 26x35 mm — 84.3x85.5 mm
Voltajes de
operacion 45-5V 33,5V 2.5,33V,5V (DC)
Corriente directa 19 mA — 85 mA 90 mA — 610 mA 10 - 100 mA, 2-16 mA,
Conectividad Si Si si
inalambrica
Costo Alto Alto Bajo

Realizado por: Guzman, Daniel, 2022

Sobre la tabla 8-2 fue seleccionado la placa de desarrollo Esp32 por lo que presenta varias ventajas
como bajo costo para su adquisicion y a su vez para el mantenimiento y/o reemplazo del mismo, esta
placa tiene una gran capacidad de procesamiento y presenta conectividad inalambrica, siendo la
adecuada para esta investigacion donde se requiere transferencia de datos de manera inalambrica con

el fin de mostrar en él la informacion resultante en su interfaz.

2.5.2. Tecnologias de comunicacion

Permite que el seméforo se comunique con la central de zona y por medio de ella a la sala de control
donde se realiza el monitoreo, control y la configuracion remotamente(Martinez Delgado 2011). Segun el
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (2012) las comunicaciones pueden alambricas e

inalambricos. Estas ultimas se ajusta a la investigacion por lo cual se realiza su estudio.

2.5.2.1. Tecnologias de Comunicaciones Inalambricas

De manera general, se entiende por comunicaciones inaldmbricas aquellas comunicaciones donde el
emisor y el receptor intercambian informacion utilizando el espectro electromagnético(Prieto Blazquez
2015). Entre las tecnologias mas importantes se encuentra: Zigbee que utiliza una topologia de red tipo
malla evitando el uso de dispositivos centrales y creando una arquitectura de recuperacion
automatica(Rosencrance 2017); WIFI es un sistema que permite la interconexion inalambrica, dentro de
un area determinada, de dispositivos electronicos, cuyo uso mas comun y extendido es el acceso a

Internet(incibe 2019); Bluetooth permite la conexién inaldmbrica de forma limitada a dispositivos
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electronicos, teléfonos moviles, ordenadores y otros dispositivos(Cardozo Cardenas y Mastrascusa Grisolle

2003). En la Tabla 9-2 se presentan las caracteristicas principales de las tecnologias de comunicaciones

inaldmbricas mencionadas.

Tabla 9-2: Comparativa de las diferentes comunicaciones inalambricas

ZIGBEE WIFI BLUETOOTH
) 868 MHz (Europa)
Rango de Radio ] 2.4 GHz 2.4 GHz
. 915 MHz (Estados Unidos)
Frecuencia 5 GHz 5 GHz
2.4 GHz (resto del mundo)
20 Kbps (Europa
Ancho de Ps P )
band 40 Kbps (Estados Unidos) 11 — 54 Mbps 1 -3 Mbps
anda
250 Kbps (resto del mundo)
Rango de
10-100 m 30-100m 10 m —100m
transmision
Latencia 30 ms Sobre los 3 s Sobre los 10 s
Riesgo de . .
- . Baja en base a la cantidad de )
colision de Baja . Muy baja
usuarios
datos
Consumo de 30 mA (transmision) 400 mA (transmision) 40 mA (transmision)
energia 3 KA (reposo) 20 mA (reposo) 0.2 mA (reposo)
N° max.
. . 256 250 8
dispositivos
Costo $50.00 $10.00 $8.00

Realizado por: Guzman, Daniel, 2022

De la Tabla 9-2 se puede observar que la tecnologia de comunicacion WIFI posee caracteristicas que
se adaptan al sistema debido a su cobertura, ancho de banda y menor costo requeridos para el prototipo
y constituye una de las tecnologias mas utilizadas en la actualidad, presente en parques, instituciones

y hogares.

Cabe mencionar que por medio de la tecnologia WIFI el semaforo enviara toda la informacién acerca

de la falla que se produjo a una base de datos que se encontrara almacenada en la nube.

2.5.2.2. Bases de datos en la nube

Son una nueva modalidad de almacenamiento en la que los datos no se almacenan en un equipo o
sistema local, sino que se ejecuta desde la infraestructura de un proveedor de servicios(Ayudaley 2016).
En la actualidad nos encontramos en un mundo méas conectado y con eso los objetos se han vuelto
mas inteligentes denominandose Internet of Things (IoT) dotandolas de nuevas funcionalidades,
pudiéndose controlar y administrar desde ordenadores, tabletas o teléfonos moviles. Con los avances

de la 10T han surgido plataformas para I0T a gran escala, entre las mas principales se encuentra:
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- Thingspeak permite agregar, analizar y visualizar datos de forma directa a partir de flujos en la
nube, pueden ser ejecutados con cddigo Matlab para el analisis y procesamiento de datos online
a medida que se reciben; y es utilizado frecuentemente para disefiar prototipos y pruebas de
concepto de los sistemas 10T que requieren un analisis de grandes volumenes de datos(BBVA
2016).

- Electric Imp tiene una arquitectura Unica de punto a punto, con hardware, dispositivos y software
en la nube completamente integrada, comunicaciones, API’s, servicios en la nube administrados
y seguridad continua para una oferta completa y lista para dar solucion (Electricimp 2023).

- Blaulabs basada en Software as a Service (SaaS), permite la recopilacion y anélisis de datos en
tiempo real del consumo de agua, energia y gas que son recogidas por equipos e instrumentacion
asociada (sensores de presion, temperatura, nivel, valvulas, bombas, hornos, etc), tiene como
proposito acelerar el desarrollo de proyectos relacionados con Smart Manufacturing, Smart
Infrastructure, Smart Energy, Smart Grid y Smart Cities (Martinez Moreno 2019).

- Blynk permite que cualquiera pueda controlar facilmente su prototipo con un dispositivo con
sistema iOS o Android. Los usuarios tienen la posibilidad de crear una interfaz grafica de usuario
de facil interaccion y creacién para su proyecto en cuestion de minutos y sin ningln gasto extra,
gracias a sus componentes basicos de soluciones completas de 10T. Combina una plataforma en
la nube con aplicaciones que ponen las cosas, las personas y los datos en el centro de las
operaciones comerciales. Su amplia compatibilidad con el Hardware Open Source,

convirtiéndose en una solucidn indispensable para cualquier prototipo (MARAZA VIGABRIEL 2021).

En la Tabla 10-2 se presenta una comparativa de las principales plataformas para 10T mencionadas

anteriormente.

Tabla 10-2: Comparativa de las diferentes plataformas en la nube.

THINGSPEAK ELECTRIC IMP BLAULABS BLYNK IOT
ESP32, Arduino,
Raspberry Pi, Texas
Arduino, Spark, Instruments,
Placa de desarrollo . . o ) . )
Raspberry Pi, Electronic | Electronic imp, otros Satel, Grid Particle y mas de
soportado
Imp 400 modelos de
hardware
compatibles.
SDK/Lenguajes )
MATLAB Squirrel Python, Java C++
soportados
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Protocolos MQTT, HTTPs, HTTP, MQTT,
MQTT, HTTP HTTP
soportados OPCUA REST, GET, JSON
o ) Incorporacién de HW, .
Cadigo abierto. . " Facilidad para la
dispositivos y la nube. y
_ _ construccion de
Integracion de redes | Muchos ambitos de o .
. L Especialistas en prototipos
sociales. aplicacion. .
. Smart City con _ _
Ventajas » ) . . L. Firmware flexible y
Creacion de prototipos de Ecosistema propio. aplicaciones
) . . APl REST para
sistemas 10T sin crear orientadas. . .
. intercambiar  datos
servidores o desarrollar
Escalable. entre hardware y
softwares. o
aplicaciones
Requiere  servicio de Es necesario ampliar
terceros para alertas que opciones de graficos
no sean de Twitter. No es recomendable y varios idiomas
Desventajas Dificil configuracion y | para iniciarse si no se HW limitado.
sistema poco intuitivo. tiene conocimientos. La documentacion
Documentacion limitada no es tan exhaustiva.
a hardware.

Realizado por: Guzman, Daniel, 2022

Es por ello que se concluye que es conveniente la utilizaciéon de la tecnologia BLYNK IOT, debido
principalmente a que el software es muy facil de usar. Es compatible con Arduino, Esp32 y muchos
otros microcontroladores que hacen que la automatizacién sea muy sencilla. Se requiere muy poca
codificacién y puede poner en marcha un sistema en muy poco tiempo. Ademas, los Scripts
preprogramados muy faciles para casi todos los proyectos disponibles o se requieren pocas
modificaciones, seguro y confiable en conexion. Interfaces suaves y faciles como botones,
indicadores y gréficos. Todos los ajustes técnicos para configurar el boton de la interfaz de usuario,

etc. se pueden configurar en dispositivos moviles.

2.5.3. Alimentacion

Brinda la energia eléctrica que necesita el semaforo y todos los modulos que se pueden adicionar al

seméforo para afiadirle funciones(Martinez Delgado 2011).

El mddulo de alimentacion se compone de una fuente de alimentacién conmutada que brinda 5V —
5A y £12V — 0.5A para su salida con una tensién de entrada de 105 — 115 V de corriente alterna a

una frecuencia de 60 Hz.
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25.3.1. Baterias

Las baterias secas son una técnica de carga en la cual el ajuste de tension estd en la region de
sobrecarga y un limite de corriente que no dafie la bateria. Al inicializarse la carga el voltaje sera
relativamente baja e ira en aumento hasta el limite de corriente, el proceso de carga se mantendra en
el limite de corriente hasta que la tensidn de carga de la bateria alcance la tension establecida como

se muestra en la ilustracion 6-2 (TUBERQUIA QUINTERO y PEREZ CANO 2015).

et “1 2.4V 1cell
o
T i e g app——
.ﬁ;‘ . 2.23V/ cell
2 2.1-1,‘-—'
E 2.0

Increased water decomposition at 2.4 V [ cell

-

= Input

@ 20 After 9 h After 24 h
5 183 Ah 225 Ah
o

1568 Ah 184 Ah

o- s EE R S = 7 Pty -—

o 4 a 12 16 20 24
Charge duration / h

lustracion 6-2: Voltaje Constante
Fuente: (TUBERQUIA QUINTERO y PEREZ CANO 2015)

En este método una corriente constante de carga se aplica a la bateria; debido a que los voltajes
generalmente no estan controlados puede ocurrir que se produzcan gases 0 exista corrosion en las

rejillas debido a que las células pasen gran cantidad de tiempo a tensiones mas altas de las de disefio.

2.5.3.2. Corriente por impulsos

Como puede verse en la ilustracion 7-2(TUBERQUIA QUINTERO y PEREZ CANO 2015), hay dos enfoques
generales, uno que utiliza un periodo constante con la disminucion de la amplitud, tal como se observa
en el lado izquierdo de la ilustracion 7-2 y otro con una amplitud constante y periodo decreciente,
como el que se observa en la parte derecha de la ilustracion 7-2; en ambos casos la corriente disminuye

al acercarse al final del proceso, de este modo se disminuye la sobrecarga y la liberacion de gases.
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lustracién 7-2: Corriente por impulsos
Fuente: (TUBERQUIA QUINTERO y PEREZ CANO 2015)

2.5.4. Puertos serie

Permiten al seméaforo el mantenimiento local del mismo para actualizar los planes y los modos de

funcionamiento a fijar en é€l, de igual manera para configurar las alarmas (Martinez Delgado 2011).

2.5.5. Ubicacion/Reloj externo

Permite la sincronizacion con el reloj interno del semaforo y su ubicacién. Normalmente se utiliza un
modulo GPS.

2.5.6. Salidas

En este mddulo existen tarjetas de salida a cada fase semaférica de forma independiente. En general

estos mddulos son de potencia cuya finalidad de ellos es poder alimentar las luces semaféricas.

2.5.7. Deteccidon de anomalias

Son los sensores que vigilan el adecuado funcionamiento de las luces, y en caso de un fallo o averia
levanta la respectiva alerta a la CPU y este a la sala de control(Martinez Delgado 2011). Entre las alarmas
que emite el semaforo son: por fallo de luces cuando estan prendidas dos luces (rojo-amarrillo,
amarrillo-verde o rojo-verde) o cuando estd quemada una, dos o las tres lamparas, por caida del
seméforo (por accidentes de transito o por tormentas eléctricas) y por dafio estructural cuando un
modulo se sale del semaforo o por ruptura a través de la disminucion de energia en el médulo de

carga.
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25.7.1. Sensores

Es un dispositivo de entrada que provee una salida manipulable de la variable fisica medida(Corona,
Abarca y Mares 2014). En otras palabras, es un dispositivo capaz de detectar materiales de diferentes
tipos, con el objetivo de enviar una sefial y permitir que contindie un proceso(ALVAREZ VILLACIS 2006).
Miden cantidades fisicas, llamadas variables de instrumentacion, y las transforma en variables

eléctricas. En la Tabla 11-2 se muestra la clasificacion de los sensores de acuerdo con el fendmeno

fisico que se desea medir.

Tabla 01-2: Clasificacién de sensores de acuerdo al fenémeno fisico que miden

Inclinacién

MAGNITUD DETECTADA TRANSDUCTOR SENAL SALIDA
Finales de carrera Todo-Nada
Posicion lineal o angular Potenciémetros Analdgica
Encoders Digital
Inclinémetros capacitivos Analdgico/Digital
Inclinébmetros MEMS Analégico

Inclinémetro por conductividad

Analdgico/Digital

Servos inclinémetros

Analégico/Digital

Inclinémetros biaxiales

Analégico/Digital

. . Transformadores diferenciales Analdgica
Pequefios desplazamientos o
deformaciones . . .
Galgas extensiométricas Analdgica
Dinamos tacométricas Analdgica
Velocidad lineal o angular Detectores inductivos Digital
Encoders Digital
., Acelerémetro Analdgica
Aceleracion - —
Sensores de velocidad + calculador Digital
Fuerzay par Medicién indirecta Analdgica
Flotador + detector de .
- Analdgica
Nivel desplaza_mlento h
Capacitivos Analdgica
Ultrasonidos Digital
Diafragmas Analdgica
Caudal Turbina Analdgica
Magnético Analdgica
Termostato Todo-Nada
Termopar Analdgica
Temperatura Termo re_sisten_cia (PT100) AnaI(:)g!ca
Resistencia NTC Analdgica
Resistencia PTC Analdgica
Pirémetros Analdgica
Inductivo Todo-Nada
S d . imidad Capacitivo Todo-Nada
ensores de presentcia o proximida Optico (Células fotoeléctricas) Todo-Nada
Ultrasonico Analdgica

Fuente: (ALVAREZ VILLACIS 2006)

Realizado por: Guzman, Daniel, 2022
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De acuerdo con el fenédmeno a medirse en un seméaforo cuando se produce la falla de caida de este o
del dafio estructural los sensores de inclinacidn son adecuados puesto que permiten medir el grado de

inclinacién de cualquier superficie.
2.6. Funcionamiento del semaforo inteligente

Esta relacionado a los modos de operacion y alarmas preconfigurados en la programacion de fabrica
de ellos, de modo que, para el control de fases de la habilitacién de intersecciones se determinara de
acuerdo con las caracteristicas de los médulos (hardware) colocados en el regulador y el uso de ellos

mediante la configuracién de los modos de operacion y alarmas (software)(Martinez Delgado 2011).

Los modos de funcionamiento que estén preconfigurados en el seméaforo para su funcionamiento
funcionaran siempre que estén presentes los mddulos incluidos en el seméaforo y su funcién sea
contribuir a la gestion del trafico de vehiculos de una forma mas agil y eficiente cumpliendo con los
requisitos del plan especificado.

De igual forma, como parte de la operacion del seméaforo se encuentra configuradas las alarmas, estas
sirven para informar al centro de control? de las fallas que se producen en algun elemento del seméforo
o de configuracion para su respectivo mantenimiento y poner al seméaforo en funcionamiento lo mas

pronto posible.
A continuacidn, se presenta los diferentes modos configurados en el seméforo.

2.6.1. Modos de funcionamiento

Son las programaciones de fabrica que permiten al seméaforo gestionar la circulacion de vehiculos de
mejor manera, tratando de evitar la congestién. En la Tabla 12-2 se analiza los modos de
funcionamiento.

Tabla 02-2: Modos de funcionamiento del seméaforo inteligente
FUNCIONAMIENTO DESCRIPCION

El seméforo funciona de forma auténoma con su propia sefial de reloj.

Reloj Interno o Aislado Puede trabajar como servidor (maestro) para indicar a otros semaforos, que trabajan

como esclavos, los cambios de fases y los ciclos.

~ El seméforo trabaja como subordinado (esclavo) de otro semaforo o una central de
Modo de Sefiales Externas o o . L )
] zona, el cual le indicara a qué tiempo se cambiaran las fases, la secuencia de fases y los
Coordinado )
ciclos.

Fuente: (Martinez Delgado 2011)

2 Area donde se administra y monitorea planes de transito, fallas de los equipos y dispositivos de los sistemas
semaféricos(Hidalgo y Ledn 2021).
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Realizado por: Guzman, Daniel, 2022

2.6.2. Modos de control

Existen tres modos de control: el manual, con ordenador y centralizado; en la Tabla 13-3 se detalla
cada una.

Tabla 13-3: Modos de control del seméforo inteligente
CONTROL DESCRIPCION

Control Manual Las fases avanzan manualmente.

Con Ordenador Es mediante el plan de regulacion establecido en el seméaforo al ser configurado por técnicos.

Centralizado Consiste en que el seméforo reciba un plan de regulacion desde la central de zona para ejecutarlo.

Fuente: (Martinez Delgado 2011)
Realizado por: Guzman, Daniel, 2022

2.6.3. Modos de fase

Existen tres modos de fase: tiempos fijos, actuado y semiactuado detallados en la Tabla 14-2.

Tabla 14-2: Modos de fase del seméaforo inteligente
FASE DESCRIPCION

Es el modo normal, el funcionamiento del seméforo es el original, con lo cual se le asigna un modo

Tiempos fijos ) B o ) ] ) )
de tiempo fijo a las fases. En este modo el transito no influencia la secuencia del seméforo.

Entran en funcionamiento los médulos detectores (medidores de trafico o pulsadores peatonales),
Actuad y consiste en que un semaforo cambia la fase que esta ejecutandose al momento de la activacion

ctuado
mediante un pulsador, a una fase especifica relacionada al detector que forme o no parte del ciclo

y la secuencia de fases.

En este modo también entran en funcionamiento los médulos detectores, pero no se produce
necesariamente el cambio de fase inmediato debido a la habilitacion del detector, sino que es el
seméaforo que varia la duracion de la fase segln la gestion de los tiempos que corresponde a los

detectores. Dentro de este existen dos submodos.

En donde existen algunas fases las cuales tendran un aumento o retardos
. Ciclo constante y en sus tiempos, pero el ciclo si se mantendra completos, esto permitira
Semiactuado ) ) o o )
fases variables que los sentidos de movimiento con mas trafico tengan un mayor tiempo

de circulacion disminuyendo el tiempo del resto de fases.

Las fases se mantienen, aumentan o disminuyen su tiempo de acuerdo a
Ciclo y fases variables | las habilitaciones y la gestién que dé el mddulo de deteccién de trafico,
pero limitado este tipo de submodos es el ideal para intersecciones complicadas por el

trafico.

Fuente: (Martinez Delgado 2011)

Realizado por: Guzman, Daniel, 2022

En la ilustracion 8-2 se observa los diagramas de fase para cada modo de fase que se le puede

configurar al seméaforo para una interseccion de cuatro sentidos siendo sur-norte el primer sentido,
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norte-sur el segundo sentido, este-oeste el tercer sentido y oeste-este el cuarto sentido. Estos a su vez

van a estar habilitados/deshabilitados durante ciertos tiempos correspondiendo a una respectiva fase.

La ilustracion 8-2a corresponde al modo de fase de tiempos fijos donde los tiempos de encendido del
verde, amarrillo o &mbar y rojo son los mismos en la fase 1 que en la fase 2. Se puede observar que
durante la fase 1 los sentidos sur-norte y norte-sur esta habilitado para que exista flujo vehicular
durante 45 s en color verde, 3 s en amarrillo o ambar y 2 s que es el denominado tiempo de seguridad
o segundo de guarda, mientras que los sentidos este-oeste y oeste-este permanecera deshabilitados.
Durante la fase 2 ocurre lo contrario los sentidos sur-norte y norte-sur permanecera deshabilitado y
los sentidos este-oeste y oeste-este estara habilitado.

En la ilustracion 8-2b corresponde al modo de fase actuada donde se observa que se activa el mddulo
detector, mientras transcurre el verde de la fase 1 inmediatamente el semaforo activa el amarrillo y el
tiempo de seguridad para comenzar con la fase 2, que en este caso esta relacionada a la activacion del
modulo detector. En este modo aparece una nueva fase 1 que es el tiempo que le faltd a la fase 1

original en permanecer en verde, permaneciendo constante el ciclo.

En lailustracion 8-2c corresponde al modo de fase semiactuado con ciclo constante y fases variables,
donde en la fase 1 se le otorga 15 s mas al verde (en tiempos fijos dura 45 s) por existir mayor
presencia de trafico vehicular, mientras que en la fase 2 el tiempo que permanece en verde disminuye
a 30 s (resta de 45 s que dura el verde en tiempos fijos con los 15 s que se le asigné al verde de la fase

1), de esta manera se garantiza que el ciclo permanezca constante.

Por Gltimo, en la ilustracion 8-2c corresponde al modo de fase semiactuado con ciclo y fases
variables pero limitado, se puede observar que en el sentido de movimiento que comprende la fase 1
tiene una mayor cantidad de trafico vehicular, por tanto, se le asigna 15 s mas al verde para agilitar
el paso de vehiculos, mientras que en la fase 2 como existe una menor demanda que en la fase 1 solo

se le aflade 5 s al verde.

_GI clo Modificado por Defeccion I Nuevo Ciclo Bl

Fase 1 [ Fase 2 | Nueva Fase 1 |
I 30s [3s bs] 45s [3sPsl 15s
sur-norte
norte-sur
este-oeste
oeste-este

deteccion
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Ciclo Normal
| Fase 1 [ Fase 2
455 [3s sl 45s [3s Es

sur-norte
norte-sur

este-oeste

oeste-este

ICiclo Constante]
. " Fese1 1  Fasez ]
[ 60s [3s Bs] 30s [3s [2]

sur-norte
norte-sur
este-oeste
oeste-este

sur-norte:

norte-sur

este-oeste

oeste-este

d

lustracion 8-2: Diagrama de Fases. a. Diagrama de Secuencia de Fases Tiempos Fijos, b. Diagrama de Fases de Modo Actuado, c.

Diagrama de Secuencia de Fases para Ciclo Constante y Fases Variables, d. Diagrama de Secuencia de Fases de un Ciclo Variable Limitado
Fuente: (Martinez Delgado 2011)

Al analizar los distintos modos de fase, para esta investigacion se ha optado por el modo de fase de

tiempos fijos, debido a que no se utilizara detectores vehiculares ni peatonales.

CAPITULO I
30




3. MARCO METODOLOGICO
En este capitulo se presenta los requerimientos que debe cumplir el médulo electrdnico, la concepcion

general del sistema.
3.1. Requerimientos del médulo electrénico

Con base al estudio realizado en el capitulo previo se limita los requerimientos necesarios para el
disefio y construccién de un semaforo como maédulo electrénico auto diagnosticable con capacidad

de generacidn y transmision de alertas ante fallas, donde estos se definen en:

e La estructura del semaforo debe estar bajo la normativa ecuatoriana del 2012, donde dispondra
de tres estados y funcionaria en modo de tiempos fijos: verde con 20 segundos, amarillo con 10
segundos y el rojo con 20 segundos.

e Laestructura de la cubierta visual angular del seméaforo sera de tipo cerrada para cubrir su &ngulo
de vision.

e Se dispondra de una placa PCB para las luminarias rojo, amarillo y verde con un didmetro de
200mm que contendra 110 leds segun la normativa.

e El mddulo electrénico tendré la capacidad de detectar y notificar cuatro tipos de errores: error de
voltaje, error de corriente, error de luminosidad y error de inclinacion.

e El mddulo electronico tendra cuatro etapas de proceso las cuales son: etapa de sensado y
adquisicion, etapa de control, etapa de almacenamiento, etapa de administracién y visualizacion.

e Enlaetapa de sensado y adquisicion dispondra de sensores como: voltaje, corriente, luminosidad
e inclinacion.

e En la etapa de control sera la encargada de receptar la informacién de la etapa de sensado y
procesarla.

e En la etapa de administracion y visualizacion permitira el manejo de la ubicacion y recibird las
alertas de las fallas del seméforo.

e Se supervisara el encendido y funcionamiento de las luminarias rojo, amarillo y verde por medio
de mosfets IRF520.

e Dispondra de un control formado por sensores que supervisara que los valores de voltaje y
corriente de las luminarias estén dentro del rango establecido para su correcto funcionamiento.

e Dispondra de un sensor giroscopico MPU-6050 que supervisara el angulo de inclinacion del

semaforo.
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¢ Dispondra de un mdédulo GPS NEO GM para la ubicacién del semaforo con un error relativo de
5mts.

e Para levantar la comunicacion de WIFI se realizard por medio de un modulo ESP32 de la etapa
de sensado y adquisicion a la etapa de control.

e Elmodulo electrénico dispondra de un sistema de respaldo que por medio de un UPS con baterias
AGM que permitird suministrar 6 horas de energia en casos de desconexion.

e Se dispondra de una base de datos en la plataforma Blynk loT donde se almacenara informacion
transmitida como: ubicacion y los errores de voltaje, corriente, luminosidad e inclinacion.

e El manejo de la informacién transmitida en la plataforma Blynk IoT se realizara por medio de
equipos de computos o aplicaciones maviles.

e Lainformacion del fallo del seméaforo se receptara a la etapa de administracién y visualizacion
que permitird emitir un mensaje al técnico encargado para su arreglo.

e El mddulo electrénico debera ser de facil construccion e instalacion, y de bajo costo.

3.2. Concepcidn de arquitectura del sistema

En la llustracion 1-3 se puede visualizar la arquitectura general del sistema que se compone de las

siguientes etapas:

Etapa de sensado y adquisicion. - estd formado por sensores AC-172 con capacidad de medir el
voltaje, corriente. Dispone de una fotocelda para medir su luminosidad, también dispone de un sensor

giroscopico MPU-6050 que cumple con la funcion de medir el &ngulo de inclinacion del seméforo.

Toda la informacion que es emitida a la etapa de control va a ser procesada por el microcontrolador
Esp32.

Etapa de control. - cumple la funcién de receptar, resolver e interpretar toda la informacion que se

obtenga de los sensores.

Al detectar cambios de las variables registradas se emitird la alerta de fallo del semaforo. La
comunicacion hacia el router es mediante una conexion WIFI, esto va a permitir que via internet se

almacene la informacion en la siguiente etapa.

Etapa de almacenamiento. - es la encargada de registrar y almacenar en la plataforma Blynk 10T

toda la informacién del semaforo como: fecha, hora, ubicacién y los errores de voltaje, corriente,
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luminosidad e inclinacion. Adicional esta informacion servira para que los expertos analicen los

resultados y puedan implementar soluciones.
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lustracién 1-3: Concepcion de la arquitectura general del sistema.
Realizado por: (Guzman Daniel 2022)

Etapa de administracion y visualizacion. - es la encargada de administrar la informacion del
seméforo mediante una interfaz grafica en donde se puede observar el estado del semé&foro. La
recepcion de los datos se realiza a la sala de control de forma inaldmbrica por medio de conexion
WIFI donde si los valores que se registraron se encuentran fuera de los rangos establecidos se realiza

él envi6 de alerta al técnico para el arreglo de este.
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3.3. Diagrama de bloques del sistema

Al finalizar el estudio de la concepcion de la arquitectura, se detalla el disefio que conforma el médulo
electrénico mediante el diagrama de bloques.

3.3.1. Etapa de sensado y adquisicion

Como se puede observar en la llustracion 2-3 la etapa de sensado esté estructurado por un diagrama

de bloques los cuales son cinco y se detallan a continuacion:

Bloque de alimentacion: esta alimentado por la energia eléctrica y a su vez por un sistema UPS con
una bateria AGM que va a tener la funcion de energizar la unidad de procesamiento cuando exista

una interrupcion del suministro eléctrico de la red.

Blogue de adquisicién de datos: estd formado por sensores que van a medir voltaje, corriente,

luminosidad y un acelerometro que medira la inclinacién del seméaforo.

Bloque de procesamiento de informacion: estad formado por un microcontrolador ESP32 la cual va a

receptar los datos emitidos por los sensores y procesara la informacion para su transmision.

Blogue de visualizacion: estd formado por una pantalla oled la cual indicaré los valores numéricos

gue reciba los sensores.

Blogue de transmision de datos: al procesar los datos estos seran enviados por una conexién WIFI al
microcontrolador ESP32, esto se va a realizar mediante un router para que los datos sean almacenados

en la nube y a su vez se pueda visualizar.

[ ALIMENTACION VISUALIZACION
: 9
i ™
PROCESAMIENTO DE TRANSMISION DE
INFORMACION DATOS
L o

[ ADQUISICION DE DATOS

lHustracién 2-3: Diagrama de blogue de la etapa de sensado
Realizado por: (Guzman Daniel, 2022)
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3.3.2. Etapa de control

Como se puede observar en la lustracién 3-3 la etapa de control y adquisicion esta estructurado por

un diagrama de bloques los cuales son cinco y se detallan a continuacion:

Bloque de alimentacion: suministrada por energia eléctrica y a su vez estd formado por una bateria
AGM que va a tener la funcion de energizar la unidad de procesamiento cuando exista un corte de

energia intempestivo.

Blogue de recepcidon de datos: formado por una conexién WIFI el cual receptara toda la informacion

recolectada por los sensores para ser enviadas al médulo ESP32 para su procesamiento.

Bloque de procesamiento de informacion: esta formado por un médulo ESP32 la cual va a receptar

los datos emitidos por los sensores y procesara la informacion para su transmision.

Blogue de transmisién de datos: formado por una conexion WIFI que al conectarse con el router este
va a servir como punto de comunicacion para él envié de informacion hacia la etapa de

almacenamiento, administracién y visualizacion.

[ ALIMENTACION ]—

PROCESAMIENTO DE

. | ENVIO DE DATOS
INFORMACION

[ RECEPCION DE DATOS ]7

lustracion 3-3: Diagrama de blogues de la etapa de control y adquisicion
Realizado por: (Guzman Daniel, 2022)

3.3.3. Etapa de almacenamiento, administracion y visualizacion

Como se puede observar en la llustracion 4-3 la etapa de almacenamiento, administracion y
visualizacion estd estructurado por un diagrama de bloques los cuales son cinco y se detallan a

continuacion:

Blogue router: es el encargo de poder comunicar la informacion que es receptada hacia la nube para

su almacenamiento y visualizacion en la aplicacion movil e interfaz web.
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Blogue de la nube: es la encargada de recolectar todos los datos obtenidos.

Bloque de aplicacion e interfaz web: es donde se podra visualizar los datos que se esté emitiendo en

ese momento y asi si se produce una falla directamente poder comunicar al servicio técnico.

Blogue almacenamiento de datos: es el encargado de guardar todos los datos histéricos del seméaforo
para gque puedan ser analizados por un grupo capacitado que pueda ofrecer soluciones para evitar

fallos comunes del dispositivo.

. APLICACIONE

INTERFAZ WEB
ROUTER NUBE

[ SALA DE CONTROL ]

ALMACENAMIENTO
DE DATOS

lustracion 4-3: Diagrama de bloques de almacenamiento, administracion y visualizacion.

Realizado por: (Guzmén Daniel, 2022)

3.4. Descripcion de los elementos hardware del sistema

En esta seccion se describira todos los componentes que se van a utilizar para el desarrollo del médulo

electronico con sus descripciones y especificaciones técnicas.

3.4.1. Modulo Esp32

Es un microcontrolador enriquecido por su doble conectividad WIFI y Bluetooth que sirve para
aplicaciones de gama alta gracias a sus interfaces SPI/SDIO o 12C / UART. Este MCU tiene la
facilidad de funcionar en temperaturas que varias de -40°C a +125°C con un bajo consumo de energia

haciéndole ideal para aplicaciones en 10T (Espressif 2022).
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lHustracién 5-3: Modulo Esp32
Realizado por: (Guzman Daniel, 2022)

En la Tabla 1-3 se puede observar con mas detalle las principales caracteristicas técnicas que ayudaran
a validar el proyecto. Ver el Anexo A para una amplia informacion.

Tabla 1-3: Principales caracteristicas técnicas del médulo Esp32

Especificaciones

Caracteristicas

Voltaje de operacién 2.2va3.3v

Consumo de corriente 80 mA a 225 mA maximo
E/S anal6gicas 11 (3.3v)

E/S digitales 1(0.1v)

Conectividad WIFI y Bluetooth
Memoria RAM 520 KB

Memoria ROM 448 KB

Memoria SRAM 520 KB

Oscilador 8 MHz -240MHz

Realizado por: Guzman, Daniel, 2022
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3.4.2. Sensor de Corriente ACS712

Trabaja con efecto hall que detecta el campo magnético que se produce por induccion de la corriente
que circula por la linea que se estd midiendo. El sensor entrega una salida de voltaje proporcional a
la corriente, dependiendo la aplicacion podemos usar el ACS712-05A, ACS712-20A o el ACS712-
30A, para rangos de 5, 20 0 30 amperios respectivamente(Naylampmechatronics 2022). En la ilustracion
6-3 se evidencia el sensor de corriente.

lHustracion 6-3: Sensor de corriente ACS72

Realizado por: (Guzmén Daniel, 2022)

Tabla 2-3: Principales caracteristicas técnicas del sensor de corriente ACS72.

Especificaciones Caracteristicas
Voltaje de operacion 4.5v a5.5v
Consumo de corriente 13 mA
Carga de capacitancia de salida 10nF
Carga resistiva de salida 4.7 kQ
Frecuencia 80kHz
Simetria 98%-102%

Realizado por: Guzman, Daniel, 2022

En la Tabla 2-3 se puede observar con mas detalle las principales caracteristicas técnicas que ayudaran

a validar el proyecto. Ver el Anexo B para una amplia informacién.
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3.4.3. Sensor MPU 6050

Es un sensor que cumple combina dos funciones como el acelerometro y un giroscopio donde utiliza
las lecturas de la velocidad angular y guarda las lecturas en las variables. En la ilustracion 7-3 se
evidencia el sensor en donde también se dispone de pines para facilitar la instalacién en la tarjeta
PCB.(Naylampmechatronics 2022)

lustracion 7-3: Sensor MPU 6050
Realizado por: (Guzmén Daniel, 2022)

Tabla 3-3: Principales caracteristicas técnicas del sensor MPU 6050.

Especificaciones Caracteristicas
Voltaje de operacion 3/3.3v-5v DC
Consumo de corriente 13mA
Grados de libertad 6
Rango acelerometro 20/49/8g/16g
Rango giroscopio 250°/seg, 500°/seg, 1000°/seg, 2000°/seg
Conversor AD 16 Bits (salida digital)
Tamafio 2cmx1.6cmx0.3cm

Realizado por: Guzman, Daniel, 2022

En la Tabla 3-3 se puede observar con mas detalle las principales caracteristicas técnicas que ayudaran
a validar el proyecto. Ver el Anexo C para una amplia informacion.
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3.4.4. GPSNEO 6M

Modulo que consta de una pila que mantiene los datos de la configuracién en su memoria, un
indicador led y una antena de ceramica, como se muestra en la ilustracién 8-3. Posee conectores Vcc,
Rx, Tx y Gnd por donde se conecta a un microcontrolador mediante una interfaz serial. Este modulo

brinda la informacion de latitud y longitud.(Naylampmechatronics 2022)

lustracion 8-3: Mddulo GPS NEO 6M
Realizado por: (Guzmén Daniel, 2022)

En la tabla 4-3 se evidencia las caracteristicas del médulo GPS NEO 6M, que serviran para el

desarrollo del proyecto. Para ampliar la informacion sobre este médulo se encuentra en el Anexo D.

Tabla 4-3: Principales caracteristicas técnicas del sensor MPU 6050.

Especificaciones Caracteristicas
Voltaje de operacién 3-5VvDC
Interface Serial UART 5V
Frecuencia de refresco 5Hz
Baud rate 9600 bps
Tamafo 25cmx3.5cmx0.3cm

Realizado por: Guzman, Daniel, 2022

3.4.5. LM358

Es un circuito integrado que consta de dos amplificadores operacionales independientes de alta
ganancia y con compensacion de la frecuencia que es interna, este tipo de circuito integrado opera
desde una singular fuente con un amplio rango de voltaje. En la ilustracién 10-3 se evidencia el

encapsulado con los 8 pines de conexién.
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lustracion 10-3: Integrado LM358
Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)

En la tabla 5-3 se evidencia las principales caracteristicas del integrado que son Utiles para la
realizacion del proyecto. En el Anexo E se puede encontrar datos adicionales del circuito integrado

para validar el funcionamiento del presente proyecto.

Tabla 5-3: Principales caracteristicas técnicas del integrado LM358.

Especificaciones Caracteristicas
Voltaje de operacion 3-32 V DC (positivo y negativo)
Corriente de salida maxima 20 mA
Temperatura en funcionamiento 0- 70°C
Ancho de banda 0.7 MHz
Tamafio 0.9cmx0.8cmx 0.7 cm

Realizado por: Guzman, Daniel, 2023

3.4.6. MOSFETS IRFZ44N

Son un tipo de transistores que son ideales para aplicaciones de conmutacién y activacion de sistemas
de potencia, este tipo de dispositivos brindan al proyecto una fiabilidad y eficiencia para el encendido
de las luces led, en la ilustracion 11-3 se evidencia el transistor con 3 pines para la conexion

(International Rectifier 2018).
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lHustracion 11-3: Mosfets IRFZ44N

Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)

En la tabla 6-3 se encuentra las principales caracteristicas del dispositivo que ayudan para el
desarrollo del proyecto. En el Anexo F se encuentran mas a detalle las caracteristicas eléctricas y de
conexion del elemento en mencion.

Tabla 6-3: Principales caracteristicas técnicas del Mosfets IRFZ44N.

Especificaciones Caracteristicas
Voltaje drenaje- fuente Vds 55V DC
Tension Vgs de medicion Rds 10V DC
Tension Umbral Vgs 2.1V DC
Disipacion de potencia 83 W
Intensidad drenador continua Id 49 A
Temperatura de operacién maxima 150°C
Polaridad del transistor Canal N

Realizado por: Guzman, Daniel, 2023
34.7. LCD

Se trata de un actuador que trabaja como salida digital en el proyecto planteado, es una pantalla de
20x4 es decir presenta 20 caracteres en horizontal por 4 filas o lineas en forma vertical. En la
ilustracién 12-3 se evidencia la pantalla como también la parte posterior en donde se encuentra los
pines de conexion de datos, ademas presenta un potenciémetro que tiene como funcion el ajustar el
contraste de la pantalla LCD. Ademas, presenta un bus de comunicacion 12C para realizar de manera

mas eficaz y sencilla la presentacion de la informacion en la pantalla LCD. (Castafio Giraldo 2020)
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lustracién 12-3: Display LCD

Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)

En la tabla 7-3 se evidencia las principales caracteristicas del LCD para el desarrollo del proyecto.
En el Anexo G se encuentran mas a detalle las caracteristicas eléctricas y de conexion del elemento

en mencion.

Tabla 7-3: Principales caracteristicas técnicas del LCD con bus de comunicacion 12C

Especificaciones Caracteristicas
Numero de pines 4
Voltaje de alimentacion 5V DC

Realizado por: Guzméan, Daniel, 2023

3.4.8. Bateria recargable.
En la ilustracion 13-3 se evidencia la bateria que desempefiara como respaldo de energia del

proyecto la cual tiene caracteristicas como se describe en la tabla 8-3.
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lustracion 13-3: Bateria recargable
Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)

En esta tabla se encuentra las especificaciones técnicas principales de la bateria recargable para el
proyecto. En el Anexo H se hallan todos los datos de este elemento fundamental para que funcione

el proyecto.

Tabla 8-3: Principales caracteristicas técnicas de la bateria recargable

Especificaciones Caracteristicas
Capacidad 7.5 [Ah]
Voltaje de alimentacién 12V DC
Resistencia Interna 23 [moh]
Medidas 151x100x65 mm

Fuente: Vikiwat.com
Realizado por: Guzman, Daniel, 2023

3.49. Led
Diodo emisor de luz, sirve como indicador visual al activarse, estd formado por un material
semiconductor dotado de dos terminales presentan una union tipo p-n en la ilustracion 14-3 se

evidencia este componente importante para el desarrollo del proyecto. (Electricimp 2023)
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lustracion 14-3: Led
Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)

En la tabla 9-3 se encuentra las principales caracteristicas de led para la implementacion del proyecto
propuesto.

Tabla 9-3: Principales caracteristicas técnicas del Led.

Especificaciones Caracteristicas
Numero de pines 2
Voltaje de alimentacion 2V DC

Realizado por: Guzmén, Daniel, 2023

3.4.10. Fotocelda

Es un dispositivo electronico capaz de producir una pequefia cantidad de corriente eléctrica al ser
expuesta a la luz, esta variacion es debido a una resistencia, cuyo valor en ohmios varia ante los
cambios de luz que la fotocelda perciba. Las resistencias son conocidas como fotorresistencias como

muestra la ilustracion 15-3 (Naylampmechatronics 2022)

lustracion 15-3: Fotocelda
Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)
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En la tabla 10-3 se encuentran las principales caracteristicas de la fotocelda para la revisién de los

niveles de iluminacién del proyecto.

Tabla 10-3: Principales caracteristicas técnicas del Led.

Especificaciones Caracteristicas
] ) 1 M ohmio en oscuridad y 100 ohmios
Resistencia .
con luz brillante
Disipacién méaxima de potencia 50mwW — 1W
Voltaje maximo 600 V

Tiempo de respuesta Orden de decimas de segundos

Realizado por: Guzmén, Daniel, 2023

3.5. Esquema de conexién del médulo electrénico

El esquema de conexion con todos los elementos mostrados anteriormente, se realizaron como se

detalla a continuacion en donde tenemos la tarjeta principal y las luces indicadoras.

3.5.1. Esquema de conexion de la placa principal

En la ilustracion 16-3 se evidencia la conexion de la placa principal mediante el software Proteus, en
donde también se realizé la simulacion. Esta placa esta conformada por varios componentes como, la
tarjeta de desarrollo ESP32 encargada del receptar los datos enviados por los sensores LDR encargado
del sensado de la iluminacidn, el sensor giroscopio y acelerémetro MPU6050, ademas recibe las
ubicaciones enviadas por el médulo GPS NEO 6M para determinar su ubicacién. Una vez recibido
esta informacion de sensores procesa y es almacenada en una tarjeta de memoria con la ayuda del
modulo MICRO SD Adapter, para posteriormente enviar la informacion hacia la nube via WIFI propio
de la tarjeta de desarrollo ESP32. A continuacién se especifica las conexiones realizadas para el

funcionamiento del proyecto:

e El terminal VVcc proveniente de una fuente UPS se conecta al terminal 1 de modulo LM2596, asi
como también el GND se conecta al terminal de este médulo. Esto permite que a la salida del
modulo LM2596 sale un voltaje estable de 5 V para el funcionamiento de los circuitos.

o De lafuente UPS también se realiza un divisor de tension para obtener un voltaje adecuado como
respaldo. Que se conecta al terminal GIOP25 de la tarjeta ESP32

e Latarjeta ESP32 es alimentado con la salida de 5 V del regulador DC-DC
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La entrada ESP32 ADCO sale del sensor ACS712, en donde sirve para medir la intensidad y el
voltaje normal de la luminaria en rojo

La entrada ESP32 ADC3 sale del sensor ACS712, en donde sirve para medir la intensidad y el
voltaje normal de la luminaria en verde

La entrada ESP32 ADCG6 sale del sensor ACS712, en donde sirve para medir la intensidad y el
voltaje normal de la luminaria en amarillo

Los sensores ACS712 tienen como salida la sefiales que se van a la tarjeta de desarrollo, ademas
salen un terminal que se alimenta con 12 V, la activacion del sensor se da mediante la conexion
GIOP6, GIOP7, GIOP 8 correspondiente al rojo, verde y amarillo respectivamente, estas
conexiones van al terminal Gate de los transistores MOSFET IRFZ44E

La alimentacion del modulo GPS NEO 6M se obtiene del regulador DC-DC, y las salidas TX1y
RX1 se conectan al ESP32 GIOP11 Y GIOP9 respectivamente.

Para el sensor giroscopio MPU6050 se alimenta con el voltaje de la salida del regulador DC —
DC las salidas de datos de este sensor SCL se conecta GIP21 del ESP32 y la salida SDA se
conecta al GIP21.

Para guardar los datos en el microSD Adapter el pin VCC se obtiene del regulador DC-DC, asi
como también el GND. Los pines CS sale de GIP5, SCK sale de GIOP18, MOSI sale de GIOP23,
MISO sale de GIP19 de la tarjeta de desarrollo ESP32

Para los detectores de iluminacion LDR se alimenta con + 3 V y las salidas F1, F2, F3 ingresan
ADC 19, ADC17, ADC16 respectivamente en ESP32.
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lHustracion 16-3: Esquema de conexion
Realizado por: (Guzméan Daniel, 2023)
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Una vez realizado correctamente las conexiones de los elementos del circuito principal se realizé el
disefio en Altium, en donde se realiza el disefio de la PCB, en la ilustracion 17-3 se observa el disefio

de la placa PCB principal del proyecto.

lHustracién 17-3: PCB de la placa principal del proyecto.
Realizado por: (Guzméan Daniel, 2023)

En la ilustracién 18-3 se evidencia el modelo en 3D de la placa principal, en donde se observa que
todos los componentes encajan perfectamente, ademas sirve para la posterior fabricacién y armado

de la placa en fisico con todos los elementos.
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lustracion 18-3: Modelado en 3D de la placa principal.
Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)
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Una vez realizado todos los pasos anteriores se desarrollé la implementacion de la placa como se

evidencia en la ilustracion 19-3

-

lustracion 19-3: Placa Implementada.
Realizado por: (Guzméan Daniel, 2023)

3.5.2. Esquema de conexion de las iluminarias del seméforo

En vista que el proyecto necesito de un conjunto de leds similar a un semaforo que se encuentran en
las vias de las ciudades, se realizd una placa en software Altium Designer como se evidencia en la
ilustracion 20-3 en donde consta de led y resistencias que garantizan el correcto funcionamiento del

dispositivo y en si del proyecto en general.

lHustracion 20-3:PCB de luces del seméforo.

Realizado por: (Guzméan Daniel, 2023)
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En la ilustracion 21-3 se evidencia la distribucion de las resistencias para el correcto funcionamiento

y que los niveles de tension en los leds sean 6ptimos.

lustracién 21-3: PCB de luces del seméforo posterior.

Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)

La estructura del semaforo se encuentra en la ilustracion 22-3 en donde se evidencia como se ha
disefiado mediante el software SolidWorks, en donde tenemos una estructura en tres dimensiones en

donde se encuentran de manera claro las dimensiones que tiene ademas de cédmo va a ser

implementado.

A,

lustracion 22-3: Estructura del proyecto frontal y posterior.
Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)
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En la parte posterior se encentra la tarjeta de control con todos los elementos que permiten el

funcionamiento correcto del dispositivo tecnoldgico que se plantea en este trabajo.

Las dimensiones de la estructura se pueden observar en la ilustracion 23-3 en donde se evidencia las
medidas tosas estas medias se encuentran en mm ademas en el Anexo | se encuentran los planos
correspondientes de la estructura metélica del seméforo, listo para ser empotrado, puesto en marcha

y para posteriormente realizar las pruebas que validen su optimo funcionamiento.
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lustracion 23-3: Medidas y estructura del seméforo.
Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)
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3.6. Software de desarrollo del dispositivo

El mddulo electronico es controlado a través de una tarjeta de desarrollo que necesita ser programada,
asi como también la gestion de la informacion y la base de datos para lo cual se utilizé los siguientes

softwares que se detallan a continuacion.

3.6.1. Arduino IDE 1.8.19

Proporciona un entorno de programacion facil y intuitivo de usar para programadores avanzados y
principiantes, es una multiplataforma, es decir permite ejecutar en Windows, Linux y Mac OS X. La
aplicacién estéa elaborada en Java e incluye un editor de cddigo que verifica la sintaxis del texto.
Alerta con un mensaje de error o advertencia en la parte del cddigo donde existe inconvenientes. Se
admiten los lenguajes de programacion C y C++ y se almacena en el ordenador con la extension. ino,
contiene dos funciones principales, setup () se usa para inicializar variables, la funcién loop() se
ejecuta cuando el terminal estd operando en modo de entrada o salida repita mientras la funcion

setup() se complete, hasta que Arduino se apaga o reinicia (Pefia, 2020; Arduino, 2018).
3.6.2. Proteus 8.12

Es un software de pago que permite disefiar y simular circuitos electrénicos en las etapas de bosquejo
de esquemas electronicos, programacion de software, y fabricacion de placa de circuito impreso. Esta
compuesto por aplicaciones como ISIS, sirve para elaborar el modelo esquemaético de los circuitos,
ARES sirve para la elaboracion de las placas de circuito impreso (PCB) ademas permite posicionar
elementos y generar de forma automatica pistas, PROSPICE es la herramienta encargada de simular

el comportamiento de los circuitos electrénicos segun el estandar industrial SPICE3F5 (Gonzéles et al.,
2008; Gallardo, 2015; Rossano, 2013).

3.6.3. Blynk loT

Es una plataforma de 10T (internet of things) independiente del hardware y basada en la nube, donde
da la posibilidad a los clientes o usuarios conectar méas de 400 modelos hardware a la nube Blynk que
es mas segura y dispone con codigo abierto a través de WIFI, 2G-4G, LTE o Ethernet. Aungue es una

plataforma de pago tiene un plan gratis que es til para este proyecto (Blynk 2022)

3.6.4. SolidWorks

Es un software tipo CAD, que sirve para disefio mecanico que presenta un entorno grafico basado en
Microsoft Windows que brinda de manera intuitiva, sencilla y agil la creacion de modelos solidos en
3D, ensambles y dibujos, todo esto bajo el modelo paramétrico reduciendo asi el esfuerzo para

modificar y crear variantes en los disefios iniciales (Dassault Systémes SolidWorks Corporation 2015).
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3.6.5. Altium Designer

Software que permite el disefio de PCB de manera intuitiva conectando a la perfeccién cada detalle
del proceso de disefio ademas que brinda la documentacidn necesaria. También brinda la posibilidad

de crear un archivo portable entre otros programas de disefio de PCB (Altium Designer 2018)

3.6.6. Excel
Es un software de hojas de calculo de la familia Microsoft office, es una herramienta avanzada de
analisis y visualizacion de datos, que nos permite manipular los datos especialmente numéricos, se

encuentran ordenadas en filas y columnas (Microsoft 2019).
3.7.Programacion del dispositivo electronico

A continuacion, se detalla la programacion necesaria para el funcionamiento del proyecto, se realiza
la programacién estructurada con codigo C en la tarjeta de desarrollo de ESP32 en él se muestra la
programacion completa. La programacidn se encuentra en el Anexo J.

En latabla 11-3 se describe las librerias utilizadas para la realizacion del proyecto.

Tabla 11-3: Principales librerias utilizadas.

Librerias Descripcién
BlynkEdgent.h Libreria utilizada para establecer una conexién con la pagina Blynk.io
Settings.h Establece los parametros de conexion y tiempos, para la conexion WIFI
Console.h Abre una conexién por medio de SSH a nuestro dispositivo
WiFiClient.h Crea un cliente g puede conectarse a una direccién IP de internet y a un

puerto de comunicacion especificado.

WebServer.h, Es responsable de la comunicacion del servidor web con la tarjeta ESP32

DNSServer.h Establece el nombre del dominio para evitar perdida de informacion

Update.h Ayuda a los desarrolladores a actualizar la informacion dentro de paginas
web

HTTPClient.h Establece la comunicacion con las péginas del servidor web y ademés

obtiene, postea y coloca datos en una pégina web.

WiFi.h Permite la configuracién y la conexion a internet

Realizado por: Guzméan, Daniel, 2023
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3.7.1. Diagrama de flujo principal para la programacién.
El primer paso para desarrollar el programa es realizar un diagrama de flujo que ayude a detallar de
forma ordenada la secuencia de pasos a seguir en las lineas de programacion. El diagrama de flujo

gue se muestra en la ilustracion 24-3

3.7.1.1. Inicializacion

e Se incluyen las librerias BlynkEdgent.h, Settings.h, Console.h, OTA.h, Indicator.h,
ConfigMode.h, ResetButton.h, BlynkState.h, WiFiClient.h, WebServer.h, DNSServer.h,
Update.h, HTTPClient.h, WiFi.h

o Se define las entradas y salidas para la configuracion de la tarjeta de desarrollo ESP32

e Se define las variables para el cambia de colores del semaforo con tiempos constantes en
segundos t, t1, t2. A demas se realiza la configuracion de las demaés variables como los voltajes
de las luces indicadoras, asi como también se define las variables de las intensidades de estas
luces indicadoras. Al igual que las variables del acelerémetro en los ejes X, Y, z.

o En el setup se inicializa el monitor serial con un retardo de 100 ms, se establece los pines de la

tarjeta ESP32 como salida de verde, amarillo y rojo.

3.7.1.2. Bucle de repeticion
e Se ejecuta la subrutina BlynkEdgent.run()
e Se ejecuta la subrutina timer.run()

e Seejecuta la subrutina secuencia.run ()
En estas subrutinas se desarrollan los siguientes procesos que se detallan a continuacion;
3.7.1.2.1. BlynkEdgent

Se escribe los datos en las variables vinculadas con los voltajes, las corrientes, y el acelerémetro y el
giroscopio hacia la plataforma Blynk.io. A demas esta escribe sobre el led de estado cuando se

encuentra funcionando correctamente.
3.7.1.2.2. Timer

Esta se encarga de tomar los tiempos de cambio de estado de las luces del seméaforo es decir de verde,

amarillo y rojo.

55



3.7.1.2.3. Secuencia

Esta subrutina se encarga de realizar la secuencia del seméaforo, en donde los tiempos seteados con
anterioridad, en donde se realiza comparaciones de los estados actuales para realizar los cambios
respectivos ademas de los cambios de las luces del seméforo.
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lHustracion 23-3: Medidas y estructura del semaforo.
Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)




3.8. Comunicacioén y configuracion con plataforma Blynk.io

Para el proyecto es necesario tener una interfaz gréfica con los valores y datos que se han obtenido
de los sensores y para verificar el estado en el que se encuentra todo el proyecto. Los datos como los
voltajes, las corrientes, la ubicacion por GPS, el estado de la iluminacién y los éangulos que el
giroscopio y el acelerometro nos dan.

Para la creacién de la interfaz grafica de en Blynk.io se siguieron los siguientes pasos:

e  Abrir una cuenta gratuita en https://blynk.io/

¢ Afadir un nuevo dispositivo

e Seleccionar la tarjeta de desarrollo que se utilizo

e Agregar varios dashboards para revisar cada uno de los valores obtenidos de los sensores dentro
de un template

e Afadir todos los tags necesarios y los indicadores para mostrar una interfaz grafica de acuerdo

con los requerimientos de este proyecto.

Una vez que se cred la cuenta y afiadido el dispositivo se debe vincular la programacion del ESP32
con la plataforma lo que se realiza mediate una conexion directa con la identificacion del template
que es necesario para la identificacion del sistema que esta enviando datos. En la ilustracion 24-3 se

evidencia el dispositivo en linea una vez vinculado con la plataforma.

My organization - 998SXT

< Back

7 Devices

lustracién 24-3: Dispositivos en la plataforma.
Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)

57



Para realizar esta conexion es necesario colocar el identificador del template mencionado dentro de
la programacion del ESP32 en la ilustracion 25-3 se evidencia los parametros que se deben copiar

desde la plataforma para levantar una conexion exitosa.

ol
=)

]
i
i

/f Fill-in information from your Blynk Template
fdefine BELYNF. TEMELATE ID "TMPLS=snYER0E"
fdefine ELYNF. DEVICE NAME "SEMAFCRC SMART"
fdefine BLYNE FIRMWARE VERSION "0.1.0"
fdefine BLYNEK PRINT Serial

fd=fin= APP DEBUG

lustracién 25-3: Programacion en ESP32.

Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)

Una vez ya levantada la conexién creamos indicadores como muestra la ilustracion 26-3 en donde se
tiene los indicadores que muestran los valores del proyecto en cuestion gue se van actualizando de
manera automatica, este proyecto se puede considerar con el tiempo real ya que los datos se
consideran validos. Ademas, se pueden configurar alerta para los operadores cuando alguno de los

valores estén fuera del rango que se considera normal.

blynk.doud,

Info  Metadata  Datastreams  Events  Automations Web Dashboard obile Dashboard
acion X acion Y NIVEL BATERIA

@

ROJO L-ROJO V-R0JO -ROJO

@ 1

AMARILLO L-AMARILLO /-AMARILLO -AMARILLO
w VERDE L-VERDE V-VERDE I'VERDE

Alarm and Sound

“
9
o Region: ny3

lustracion 26-3: Interfaz \Web de la plataforma Blynk IoT.

Realizado por: (Guzméan Daniel, 2023)
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Esta plataforma también permite la visualizacion a través de dispositivos moviles, para lo cual se
debe redimensionar los indicadores que se tiene anteriormente. Como muestra la ilustraciéon 27-3 en

donde se encuentran los valores de los sensores ademas la ubicacion GPS del dispositivo tecnolégico.

X SEMAFORO SMART.. S\ cco
CONEXION Rotacion X Rotacion Y NIVEL BATERIA
131 1018 729
ROJO L-Rojo V-ROJO I-ROJO
1.0 301 3.2
AMARILLO L-AMARILLO V-AMARILLO FAMARILLO
0.0 277
VERDE L-VERDE V-VERDE I-'VERDE
C 1.0 276 6.3
0 100 m 200m 300w \o,)p,
FL-Agministracon- 4
Aulas 7
FM - Edificio
Administrativo
e
Alcedo =
(Gl % Aulas Vinculacion st
4]
ESPOCH-comedor
JOSE’
2 = 24
Onapbox{©) Estadio ESPOCH FADE Marketing
Iua Pode. 1s

lustracion 27-3: Indicadores de Blynk loT
Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)
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CAPITULO IV
4. PRUEBASY RESULTADOS

En este capitulo se evalta el funcionamiento del dispositivo tecnoldgico denominado seméaforo
inteligente, esta evaluacidn seréa tanto del software como del hardware mediante pruebas de validacion
de los sensores, estabilidad, comunicacién, integridad de los datos que se transmite, consumo de
corriente, autonomia del dispositivo tecnoldgico, funcionamiento general del semaforo inteligente y

un anélisis econémico.

En la ilustracion 1-4 se evidencia el dispositivo a evaluar, constituido por una placa PCB de control

y unas luces indicadoras.

lustracion 1-4: Seméaforo como maédulo electrénico

Realizado por: (Guzméan Daniel, 2023)
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4.1. Consideraciones generales

Para validar el semaforo como un mddulo electronico se realizo las pruebas que permiten el
funcionamiento optimo del dispositivo, dichas pruebas estan basadas en un nimero mayor de
muestras ya que segln (Manjarrez, Ruiz y Orozco 2019) nos indica que estas serian mas exactas con un

bajo grado de error.

Para el calculo del nimero de muestras se basa en la ecuacion 1-4, donde se estima un tamafo

poblacional en funcion de que la revision de los datos va a ser cada hora por unas 12 horas.
Ecuacion 1-4 Célculo del tamafio de las muestras finita

_ NxZixp=gq
T (N-1)«Z2prq

Donde:

n: tamafio de la muestra buscada

N: Tamafo de la poblacion o universo

Z: Parametro estadistico que depende del nivel de confianza
e: Error de estimacién maximo aceptado

p: Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito)
q=(1—p): Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado

El porcentaje de confianza que se va a destinar al proyecto es del 97%. Obteniendo como resultado

una cantidad de 30 muestras, para evaluar el correcto funcionamiento de todo el médulo electrénico.

Para la validacion de sensores en cuestion de exactitud indica que tan cerca este el valor medido con
el valor real, mas exacto sera el valor hallado. Para hallar la exactitud viene descrito por la ecuacién

2-4, en donde se encuentra error absoluto.
Ecuacion 2-4 Célculo del error absoluto.
AX = |X; — X

Donde:
Xr: valor real

Xm: valor medido
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El célculo del error relativo porcentual es esencial para la validacion del dispositivo electrénico
debido a que es un indicador estadistico que permite determinar el criterio de la calidad del resultado

de la toma de muestras. Para hallar este valor del error relativo se utiliza la ecuacién 3-4.

Ecuacion 3-4 Célculo del error relativo

aX
e, = ra * 100%

T

Donde:
AX: error absoluto
Xr: valor real

Para la validacion de la exactitud y confiabilidad de los resultados en las mediciones de cada sensor
se analiza el calculo del error relativo donde el valor de su resultado es sometido a un criterio, donde
seglin (Graciela Lecumberry 2015) si el valor es menor que el 1% el resultado es éptimo, si esta entre el
rango del 1% al 5% es bueno, pero si esta mayor al 5% es poco confiable dicho resultado. En el caso
del parametro de coeficiente de variacion se considera que segun (Requena Serra 2016) Si el valor del
resultado se acerca al 0% va a existir poca variacién, pero si es mayor al 30% el resultado es poco
representativo, en cambio si es mayor al 100% el resultado pierde confiabilidad y se descarta por

completo.
A continuacién, se detallan las pruebas realizadas para dicha validacion:
4.2.Validacion de sensores

Esta prueba tiene como objetivo verificar la exactitud de los sensores que se encuentran funcionando
dentro del mddulo de control del dispositivo electronico. El indicador de esta prueba se toma el error

relativo.

4.2.1. Validacion del sensor voltaje

Se verifica el sensor de voltaje con la exactitud de esta prueba se tomé como equipo patron al
multimetro ZOY| ZT100, cuyas mediciones se tomd como valores reales y el valor medido se tomé

del sensor mediante la consola serial de Arduino IDE, como se muestra en la ilustracion 2-4
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lHustracién 2-4: Medicion de voltaje

Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)

Para realizar la medicién se colocé en los terminales del sensor el multimetro de lo cual se obtuvo los
siguientes datos que se muestran en la tabla 1-4, como se definid con anterioridad el tamafio de las

muestras que se tomo fueron 30 en diferentes tiempos y diferentes circunstancias. Se compara los
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valores medidos entre equipo patron y el sensor de voltaje del médulo electronico.

Finalmente se calcula el error absoluto y el error relativo mediante las ecuaciones definidas con

anterioridad y se verifica que el error no exceda el 5% méximo admisible que se ha dado para el

proyecto.

Tabla 1-4: Mediciones tomadas para validar el sensor de voltaje.

N° Valor patron Valor medido
1 24 24.1
2 24.2 24.4
3 24.1 24
4 24.1 24,5
5 24.2 24.1
6 24 24.2
7 24.4 24.3
8 24,2 24.5
9 24 24.1
10 24.3 24.3
11 24 24.3
12 24.2 24.1
13 24 24.4
14 24.1 24.5
15 24.3 24
16 24.5 24.4
17 24.3 24.2
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De los datos obtenidos, y una vez aplicado los célculos se ha encontrado que el error relativo es menos
del 1% es decir que tiene una confiabilidad y exactitud de mas del 99%, en la ilustracién 3-4 tenemos
los datos en una grafica comparativa en donde se evidencia la similitud de los datos obtenidos por los

dos instrumentos de medicion.

Se puede concluir que el sensor que se encuentra dentro del médulo electrénico se encuentra en

Optimas condiciones para desempefiar su trabajo dando una exactitud del 99.74% este valor se

18 24.2 24.5
19 24.1 24
20 24.3 24.1
21 24.2 24.3
22 24.5 24.2
23 245 24.2
24 24 24.4
25 24 24.1
26 24.3 24.4
27 24.2 24
28 24 24.5
29 24.3 24.1
30 24 24.2
24.18333 24.24666667
Error absoluto 0.063
Error relativo 0.26%

Realizado por: (Guzman Daniel, 2023)

considera optimo.

30

25

20

15

10

Valor patron Valor medido

Area de trazado L

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031

lHustracién 3-4: Comparacion de mediciones del nivel de voltaje.

Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)
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4.2.2. Validacién del sensor giroscopio MPU 6050
Se verifica que el sensor MPU 6050 funcione de condiciones Optimas para ello se realizé una serie
de mediciones y comparaciones con un equipo patron de mediciones que en este caso fue un

dispositivo movil que tiene un giroscopio integrado.

Para realizar esta prueba se gird la tarjeta de control PCB en donde se encuentra este sensor a 90°

colocéndole en la misma posicidn el dispositivo mévil, como muestra la ilustracién 4-4.

llustracion 4-4: Comparacion de mediciones del sensor giroscopio.
Realizado por: (Guzméan Daniel, 2023)

Los datos de estas mediciones se encuentran en la tabla 2-4 en donde tenemos la informacion del

equipo patron y la medicion del sensor propio de la tarjeta de control del dispositivo electrénico.

Tabla 2-4: Mediciones tomadas para validar el sensor giroscopio MPUG050.

Equi ron Medicion del Error relativ
N° qu pE)o]p atro S?:n(s:oor [%e Error absoluto 0[%52 ]at 0
1 89.9 90 0.1 0.11%
2 88.9 90 1.1 1.24%
3 89.92 90 0.08 0.09%
4 89.91 90 0.09 0.10%
5 88.7 90 1.3 1.47%

65



6 88.2 90 1.8 2.04%
7 89.92 90 0.08 0.09%
8 89.3 90 0.7 0.78%
9 89.2 90 0.8 0.90%
10 88.6 90 1.4 1.58%
11 89.2 90 0.8 0.90%
12 89 90 1 1.12%
13 88.8 90 1.2 1.35%
14 88.9 90 1.1 1.24%
15 89 90 1 1.12%
16 88.1 90 1.9 2.16%
17 88.9 90 1.1 1.24%
18 89.2 90 0.8 0.90%
19 88.7 90 1.3 1.47%
20 88.9 90 1.1 1.24%
21 89.2 90 0.8 0.90%
22 89.3 90 0.7 0.78%
23 89.1 90 0.9 1.01%
24 88.7 90 1.3 1.47%
25 89.2 90 0.8 0.90%
26 89 90 1 1.12%
27 89.1 90 0.9 1.01%
28 88.7 90 1.3 1.47%
29 88.9 90 1.1 1.24%
30 89.9 90 0.1 0.11%

Promedio 0.92 1.04%

Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)

En la ilustracion 5-4 se evidencia la grafica comparativa entre las mediciones tomadas en donde los
datos tienen una gran similitud basandose en el tratamiento de los datos de la tabla 2-4 se puede
obtener que el error absoluto en promedio esta en 0.92 grados que es un error bajo, y este equivale a
1.04% siendo este error bastante bajo por lo que se concluye que el sensor se encuentra trabajando de

manera dptima teniendo una confiabilidad de més del 98%.
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Medicion del Sensor [°]
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lustracién 5-4: Grafica de comparacién del sensor MPUG050 y dispositivo patron

Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)

4.2.3. Validacion del sensor de corriente
Se verifica el sensor de corriente con la exactitud de esta prueba se tom6 como equipo patrén a la DC
Power Supply SUNSHINE y la medicién que realiza el sensor como muestra la ilustracion 6-4.
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lustracion 5-4: Equipo patrén de medicion de corriente
Realizado por: (Guzméan Daniel, 2023)
De esta medicidn se obtuvo los siguientes valores de consumo de corriente tomando en cuenta las

30 muestras que antes habian sido definidas.
En la tabla 3-4 se puede evidenciar la toma de datos del sensor y la toma de muestras de las mediciones

realizadas con el equipo patron.

Tabla 3-4: Mediciones tomadas para validar el sensor de corriente.
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N° Equipo patron [mA] I;nee:slglo[r:"czl Error absoluto Error[::;atlvo
1 400 400 0 0.00%
2 395 400 5 1.27%
3 408 403 5 1.23%
4 408 401 7 1.72%
5 405 400 5 1.23%
6 406 402 4 0.99%
7 401 398 3 0.75%
8 402 399 3 0.75%
9 406 403 3 0.74%

10 405 404 1 0.25%

11 401 400 1 0.25%

12 402 401 1 0.25%

13 405 404 1 0.25%

14 408 406 2 0.49%

15 400 390 10 2.50%

16 401 389 12 2.99%

17 403 400 3 0.74%

18 402 400 2 0.50%

19 405 401 4 0.99%

20 403 400 3 0.74%

21 408 403 5 1.23%

22 407 405 2 0.49%

23 400 390 10 2.50%

24 402 399 3 0.75%

25 408 406 2 0.49%

26 404 400 4 0.99%

27 401 389 12 2.99%

28 406 402 4 0.99%

29 400 395 5 1.25%

30 403 400 3 0.74%

Promedio 4,17 1.03%

Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)

De esta prueba se concluye que el error de las mediciones realizadas se encuentra en 1.03% es decir
que tiene una confiabilidad del sensor del 98.97% que por lo tanto se valida el sensor de corriente

implementado en el proyecto.
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4.3. Estabilidad de sensores

Esta prueba tiene como finalidad verificar la precision de los sensores instalados dentro de la tarjeta
de control del médulo electronico, este calculo se ayuda con el coeficiente de variacion de los datos
medidos.

4.3.1. Estabilidad del sensor de voltaje

Se determina el comportamiento del sensor de voltaje durante periodo de tiempo, que tenga las

mismas condiciones de funcionamiento.

Se realizo esta prueba la primera toma de muestra fue a las 16:00 con un intervalo de 10 segundos
para cada medicidn. Se toma los datos del sensor que se muestra en la tabla 4-4.

Tabla 4-4: Prueba de estabilidad sensor de voltaje.

Ne Fecha: 24/01/2023 Medici6n de voltaje [V]
Hora
1 16:00:00 24
2 16:00:10 24.1
3 16:00:20 24.3
4 16:00:30 24.1
5 16:00:40 245
6 16:00:50 24.2
7 16:01 24
8 16:01:10 24.4
9 16:01:20 24.1
10 16:01:30 24.3
Media x 24.15
Desviacién estandar 0.26
Coeficiente de Variacion 1.08%

Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)

En funcion de los datos obtenidos se realiz6 el calculo del coeficiente de variaciéon del sensor del
voltaje, obteniendo un valor de 1.08%, por lo que se concluye que la estabilidad del sensor esta

alrededor del 98.92% que es una estabilidad 6ptima para el proyecto.

4.3.2. Estabilidad del sensor giroscopio MPU6050

Se determina el comportamiento del sensor giroscopio bajo las mismas condiciones y en diferentes

tiempos para determinar la estabilidad que este sensor brinda.

Se realizo esta prueba con la toma de mediciones el 24 de enero del 2023 a las 17:00, cada 10 segundo

en un total de 10 muestras dando los valores que se muestran en la tabla 5-4. En donde se observan
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el coeficiente de variacion de 0, ya gque todas las mediciones realizadas son las mismas, por lo tanto,
de esta prueba se concluye que el sensor es 6ptimo para el proyecto dando una estabilidad de
mediciones del 100%, lo que garantiza que el giroscopio trabaje bien dentro del proyecto que se ha

implementado.

Tabla 5-4: Prueba de estabilidad sensor giroscopio MPUG050.

N° Fecha: 24/01/2023 medicion de grados [°]
Hora
1 17:00:00 90
2 17:00:10 90
3 17:00:20 90
4 17:00:30 90
5 17:00:40 90
6 17:00:50 90
7 17:01 90
8 17:01:10 90
9 17:01:20 90
10 17:01:30 90
Media X 920
Desviacidn estandar 0
cv 0.00%

Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)

4.3.3. Estabilidad del sensor de corriente.

Esta prueba se realiz6 con la finalidad de establecer la estabilidad del sensor en las mediciones bajo
ciertas condiciones similares, en diferentes tiempos que se recolectaron los datos. Este periodo que
se recolecto los datos es a las 16:00, el dia 24 de enero del 2023. Los datos obtenidos de estas

mediciones se encuentran en la tabla 6-4.

Tabla 6-4: Prueba de estabilidad sensor de corriente.

N° Fecha: 24/01/2023 Medicion de
Hora corriente [mA]

1 16:00:00 402

2 16:00:10 400

3 16:00:20 400

4 16:00:30 401

5 16:00:40 402

6 16:00:50 400

7 16:01 400

8 16:01:10 400

70



9 16:01:20 401
10 16:01:30 403
Media X~ 401.5
Desviacion estandar 34.1
cv 1.23%

Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)

El resultado de esta prueba nos evidencia mediciones bastante similares bajo las mismas condiciones,
es decir que tiene una estabilidad del 91.51% es sensor de corriente, dando un valor aceptable para

poner en marcha el proyecto implementado.
4.4, Comunicacion

Las pruebas de comunicacion tienen por objetivo que la transmision de datos sea correcta y que la

informacidn enviada sea integra entre el modulo electronico y la plataforma web llamada Blynk loT.

4.4.1. Captura de datos con WireShark

Para la realizacion de esta prueba se utilizé el software Wireshark, que captura los paquetes enviados

através de la red W de la tarjeta de desarrollo ESP32 hacia la plataforma Blynk loT

F

Topic / ltem Count Average MinVal Max Val Rate (ms) Percent BurstRate Burst Start

Vv Packet Lengths 93064 581,28 42 38983 65,0248 100% 0,3800 554,557
0-19 0 = = 0,0000 0,00% =
20-39 0 = = 0,0000 0,00% -
40-79 9350 62,68 42 79 6,5329 10,05% 0,0400 554,526
80-159 30019 114,29 80 159 20,9746 32,26% 0,1400 554,558
160-319 16568 178,49 160 319 11,5762 17,80% 0,2400 554,547
320-639 863 475,85 320 639 0,6030 0,93%  0,1800 265,533
640-1279 26267 1189,47 640 1276 18,3530 28,22% 0,1500 553,625
1280-2559 9831 1460,10 1285 2505 6,8690 10,56% 4,6100 43,032
2560-5119 99 3930,40 2568 5045 0,0692 0,11%  0,0400 42,167
5120 and greater 67 10799,82 5313 38983 0,0468 0,07%  0,0600 437,768

Filtro de visualizacién: Aplicar

Copiar Guardar como... Cerrar

lHustracion 6-4: Comunicacion del proyecto
Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)

Como se puede evidenciar la comunicacion permanece estable con puntos mas altos de transmision
de datos, en el intervalo de los 20 segundos como muestra la ilustracion anterior esto se debe a que
existen més paquetes de datos envidndose durante ese periodo de tiempo, estos datos son capturados
y mostrados en la ilustracion 7-4 en donde se evidencia las direcciones IP y todos los paquetes de

datos que esta transmision constituye.
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Ethernet - 7 IPv4-81 IPv6 TCP * 190 UDP - 360

Address A Address B Paquetes Bytes Total Packets Percent Filtered Packets A —B BytesA—B PacketsB—A BytesB—A  RelStart Duracién Bits/sA—B Bits/sB—A
192.168.248.135 192.168.248.140 488 39,389 KiB 845 57.75% 0 0 bytes 488 39,389KiB  33.865278 524.8373 0 bytes 614 bytes
192.168.248.140 2.19.147.224 30 4,037KiB 69 43.48% 30 4,037 KiB 0 0 bytes 37.231908  99.3343 332 bytes 0 bytes

lustracién 7-4: Captura de datos del proyecto con las direcciones IP
Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)
Como es evidente la direccidn IP alcanzada es la 192.168.248.135 que es la direccién que tiene la

ESP32 mediante WIFI. En la ilustracion 8-4 se evidencia la gréfica de transmisiéon de datos en un

periodo de 400 milisegundos.
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h i 1 i i
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lustracién 8-4: Graficas de transmision de datos del proyecto
Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)

De esta prueba se concluye que la transmision de datos es fluida y que €él envi6 de paquetes de datos

depende de la velocidad y la latencia que la rede WIFI a la que se encuentra conectada.

4.4.2. Integridad de los paquetes de informacion que se envian

En esta prueba tiene por objetivo detectar los errores en los paquetes de datos que se envian, esta

muestra ha sido tomada por 300 segundos, en la transmision de la prueba anterior en donde se tiene

las siguientes muestras representadas en barra en la ilustracion 9-4.
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lustracion 9-4: Graficas de transmision de paquetes y errores del proyecto
Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)
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De esta prueba se concluye que los errores son inferiores al 1% dando mucha estabilidad a lared y la

comunicacién, ademas que la informacién transmitida hacia la nube es integra.

En la tabla 7-4, se puede visualizar la descripcion de los datos transmitidos y de las variables

asignadas a estas.
Tabla 7-4: Integridad de datos.

Dato Descripcion
V [5] Luminosidad (L)
V [7] Voltaje (V)

V [8] Corriente (I)
V [9] Luminosidad (L)
V [10] Voltaje (V)

V [11] Corriente (1)
V [13] Luminosidad (L)
V [14] Voltaje (V)
V [15] Corriente ()
V [16] Rotacion (X)
V [17] Rotacion (Y)
V [18] | Nivel de Bateria

Realizado por: (Guzmén, Daniel 2023)

Como se muestra en la tabla 8-4 los datos trasmitidos y los datos receptados por la nube de la

plataforma Blynk 10T, en esta tabla se encuentran los valores de las variables que tiene relevancia.
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Tabla 8-4: Integridad de datos.

e Datos transmitidos Datos en la nube Blynk.io
Ne
Hora ROJO AMARILLO VERDE ROT&(]:'ON ROTQ(]:'ON ngEElj ROJO AMARILLO VERDE ROT[A)‘(?'ON ROTS(]:'ON ngglj
BATERIA BATERIA

vis) | vir | vist | vior | vizor | vy | vizar | viwar | visy | vize V7] vieel | vist | vim | visn | vio | vizor | v | viesr | viiar | vizsr | vizel VIiT] V[18]

1 17:00:00 1 | 24 |a0] 0o | o 0 0 0 0 0 9 100 1 |24 [a0] 0 | o 0 0 0 0 0 9 100

2 17:00:00 ol oo o] o 0 1 24 | 308 0 9 100 ol ol ool o 0 1 24 | 308 0 9 100

3 17:01:35 o | o | o | 1] 24 |41] o 0 0 0 9 100 ol oo 1| 24 |41] o 0 0 0 9 100

4 | TPORODAZSZXY | o4 | 3es | 0 0 0 0 0 0 0 9 100 1| 24 |38] 0 0 0 0 0 0 0 9 100

5 17:04:28 o oo o] o 0 1 24 | 398 0 9 100 ol oo o] o 0 1 24 | 308 0 9 100

6 17:05:54 o | o | o | 1| 24 |41] o 0 0 0 9 100 ol oo 1| 24 |41] o 0 0 0 9 100

7 17:07:21 1| 24 |4a1] 0| o 0 0 0 0 0 9 100 1| 24 a1 ] 0| o 0 0 0 0 0 9 100

8 17:08:47 o oo o] o 0 1 24 | 398 0 9 100 ol ol ool o 0 1 24 | 308 0 9 100

10| 171013 o | o o] 1| 24 | a1 ] o 0 0 0 9 100 o | o o 1| 24 |a1] o 0 0 0 9 100

1| 171140 1 |24 |39 ] 0o | o 0 0 0 0 0 9 100 1 | 24 |39 0o | o 0 0 0 0 0 9 100

12| 171306 ol oo o] o 0 1 24 | 308 0 9 100 ol ol ool o 0 1 24 | 308 0 9 100

13| 171433 o | o o] 1| 24 | a1 ] o 0 0 0 9 100 o | o o 1| 24 |a2] o 0 0 0 9 100

14| 171559 1 |24 |37 ] 0o | o 0 0 0 0 0 9 100 1 |24 |37 ] 0o | o 0 0 0 0 0 9 100

15| 171725 ol o oo o 0 1 24 | 308 0 9 100 ol ol ool o 0 1 24 | 308 0 9 100

Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)
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Como se evidencia en la toma de muestra de los datos mencionados se evidencia que los datos
enviados y recibidos tienen concordancia al 100 %, es decir que no existen alteraciones o errores en
la informacion recibida. Por lo tanto, se puede decir que la integridad de los datos enviado por la
tarjeta de desarrollo a través del WIFI hacia la nube Blynk 10T por lo cual tiene una confiabilidad del
100%.

4.4.3. Comunicacion ESP32 con la nube

Esta prueba tiene por objetivo establecer y verificar la comunicacién entre la tarjeta de desarrollo y
la nube especificamente con el servidor Blynk 10T como muestra mediante monitor serial. En la
ilustracién 10-4 se evidencia la comunicacion entre la tarjeta de desarrollo y la nube, existen las
variables en donde se evidencia en la ilustracion 11-4 los datos transmitidos se encuentran de manera

correcta presentada en el dashboards de la nube.

@ com1o - o X

| Enviar

Tos OuUmgToaas ToeoT Dacrocads e =

Bateria: 98.00 %

~

ROJO: Voltaje: 24.00 Corriente: 394.00 Foto: 1
AMARILLO: Voltaje: 0.00 Corriente: 0.00 Foto: 0
VERDE: Voltaje: 0.00 Corriente: 0.00 Foto: 0

Rotacion X0.00 Rotacion Y0.00
GPS: Longitud: -78.675829 Latitud: -1.656304
Bateria: 99.00 %

ROJO: Voltaje: 0.00 Corriente: 0.00 Foto: 0
AMARILLO: Voltaje: 0.00 Corriente: 0.00 Foto: 0
VERDE: Voltaje: 24.00 Corriente: 391.00 Foto: 1

Rotacion X0.00 Rotacion Y0.00
GPS: Longitud: -78.675829 [Latitud: -1.656304
Bateria: 99.00 %

v
< >

[ Autoscroll [[] Mostrar marca temporal Nueva linea © | 115200 baudio Limpiar salida
lustracion 10-4: Comunicacion entre ESP32 y Blynk.io

Realizado por: (Guzman Daniel, 2023)

De esta prueba se concluye que la comunicacion es estable entre la nube y el proyecto y que esta
ejecutdndose correctamente con los datos que se envia como se muestran los datos cargados

correctamente en la pagina de Blynk 1oT en la ilustracion 11-4.
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on

Dashboard  Timebine  Device Il IMetadats

lHustracién 11-4: Datos en la nube de Blynk.io
Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)

4.5, Consumo de corriente

El objetivo de esta prueba es determinar el consumo de corriente del proyecto con un equipo patrén
que se muestra en la ilustracion 12-4, esto se realiza cuando estan operando normalmente, y asi
comparar con los datos tedricos obtenidos. Mediante los sensores instalados dentro del semaforo

inteligente se ha obtenido las muestras para determinar la potencia que esta consumiendo el proyecto.

lustracion 12-4: Consumo de potencia
Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)
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Como se evidencia en la ilustracién 12-4 el consumo de corriente estas alrededor de un amperio, es

decir que la bateria del back-up eléctrico dard una autonomia de 6 horas.

De esta prueba se concluye que el semaforo tendré autonomia de alrededor de 6 horas cuando la
bateria se encuentra cargada al 100%, y esto debido a que se encuentra conectada directamente a la
red eléctrica las condiciones de funcionamiento son 6ptimas para que el semaforo pueda funcionar

sin energia.
4.6. Prueba de Funcionalidad

Al finalizar las pruebas de validacion de sensores, estabilidad de sensores, comunicacion e integridad
de informacién del mddulo electrénico, a continuacién, se realizara las pruebas generales de
funcionamiento supervisado por el Ing. Jorge Cuello técnico de semaforizacion de la cuidad de
Riobamba, por lo cual para iniciar lo hace dando marcha al médulo electrénico como se puede

visualizar en la ilustracion 13-4.

lustracion 13-4 Puesta en marcha del médulo electronico

Realizado por: (Guzméan Daniel, 2023)

Una vez inicializado el modulo electronico y conectado a la red wifi Semaforo_Smart las luminarias
realizan un testeo rapido para asegurase que todas estén encendiéndose de forma correcta, en la
ilustracién 14-4 se observa la verificacion que el modulo electrénico esté funcionando de forma

correcta sin ningun error.
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lustracion 14-4 Comprobacion de la comunicacion

Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)

Lo primero que se determino es verificar de formar visual que los datos de voltaje, corriente,
luminosidad, giroscopio y nivel de bateria estén leyendo de forma correcta y mostrandose en la

plataforma Blynk 10T en tiempo real, tal cual como se observa en la ilustracion 15-4.
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llustracion 15-4 Visualizacion de la informacion recibida
Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)

A continuacidn, se procede a validar los sensores ante las fallas que se menciond en los capitulos

anteriores como se muestra en la ilustracion 16-4.

llustracion 16-4 Validacion de los sensores

Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)
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Una vez realizadas las pruebas de funcionalidad del médulo electrénico y al haber cumplido con un
correcto funcionamiento en base a sus requerimientos planteados se da constancia del buen
funcionamiento por parte de la Direccién de Movilidad de la Cuidad de Riobamba en donde se puede

observar en el Anexo K
4.7. Estudio econémico del moédulo electrénico

A continuacion se muestra en la Tabla 9-4 todos los costos que se ha utilizado para el disefio y
construccién del semaforo como modulo electronico. Todos estos costos estan valorados en el mismo

pais donde se realizo este trabajo de titulacién.

Tabla 9-4: Evaluacion econdmica

Descripcién Cantidad Precio Unitario Precio Total
Led Rojo 110 0.25 27.50
Led Verde 110 0.25 27.50
Led Amarillo 110 0.25 27.50
ESP32 2 14.00 27.50
Sensor ACS12 3 8.00 24.00
MPU6050 1 12.00 12.00
GPS NEO 6M 1 45.00 45.00
Baterias 12V - 7A 1 30.00 30.00
PCB Antisolder “China” 3 35.00 105.00
Placa de Control 1 35.00 35.00
LM358 3 0.85 2.55
Sensor de Luminosidad 4 6.50 26.00
Suscripcion Blynk Anual 1 55.00 55.00
Fuente 24V — 20A 1 55.00 55.00
Antena GPS 1 18.00 18.00
Disefio SolidWorks 1 75.00 75.00
Corte Laser 1 55.00 55.00
Impresion 3D Bases Focos 3 25.00 75.00
Modulo UPS Carga 12V 1 55.00 55.00
Estructura y soldadura metalica 1 120.00 120.00
TOTAL $ 879.55

Realizado por: (Guzmén Daniel, 2023)

Nota: Es importante saber que, para el desarrollo de este trabajo de titulacion, ademas del precio

establecido anteriormente se ha utilizado gastos extras en el desarrollo del prototipo.
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CONCLUSIONES

e Se disefio y construy6 un semaforo como maédulo electronico autodiagnosticable con capacidad
de generacion y transmision ante fallas. La construccion del prototipo se basé bajo la normativa
ecuatoriana de movilidad. Esta consta de etapas que le constituyen, estas son de sensado y
adquisicion de datos, control, almacenamiento, administracion y visualizacion de la informacion.
Mediante la tecnologia WIFI se logrd €l envi6 de los datos del mddulo de control hacia la nube

para su respectiva supervision e interpretacion.

e De acuerdo con las pruebas de validacién de sensores de voltaje, corriente y giroscopio se
evidencid un error relativo del 1.04%, por lo cual se determina que el médulo electrénico es

aceptable segin Lecumberry.

e De acuerdo con las pruebas de validacion de sensores de voltaje, corriente y giroscopio se
evidenci6 un error absoluto menor al 1%, lo que quiere decir que el disefio no incorpora errores

adicionales y mantiene los propios de los sensores.

o De acuerdo con las pruebas de estabilidad de los sensores de voltaje, corriente y giroscopio
basado en el coeficiente de variacion se determin6 valores que no superan el 1.23%. Por lo que
se concluye que al ser menor del 5% segun Serra, se determina que se encuentra en el rango de

estabilidad lo que significa que el prototipo no presenta variabilidad.

e En funcién a las pruebas de integridad de informacion basado en la plataforma Wireshark se
determiné que el 100% de estas no presentaron errores de transmision lo que implica el prototipo

en la etapa de comunicacion no presenta perdidas de la informacion

e En base a las pruebas de la comunicacion WIFI con una estructura metalica se determind que a
distancias de 100m la transmision de datos es fluida y garantiza él envi6 de paquetes de datos,
por lo que se concluye que son distancias aceptables y estdn acorde a los requerimientos

planteados
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De acuerdo a las pruebas de alerta de fallas se realizd mediante observacion, en donde se recepto
en la interfaz gréafica de la plataforma Blynk 10T los mensajes de alerta de cada sensor. Por lo que
se concluye que el mddulo electrénico cumplié con todos los requerimientos que fueron

establecidos.

En las pruebas de consumo de corriente. tiempo de carga y descarga de la bateria se determind
un consumo en funcionamiento de 1.12 A y una autonomia de funcionamiento de 6 horas frente
a cortes de energia superando en un 100% a los promedios de tiempo de corte de energia que se

puede presentar en la zona.

En base a las pruebas de funcionalidad fue validado y aceptado por la Direccion de Movilidad,
Trénsito y Transporte por lo que se concluyo6 que el prototipo presentado tiene un facil uso y su
manejo es intuitivo, ademas presenta varias ventajas como en reduccion de gastos en obra civil y

obra eléctrica gracias a que el prototipo es inalambrico.
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RECOMENDACIONES

e Es necesario ampliar los tiempos de prueba del prototipo para encontrar posibles mejoras al

disefio del modulo electrénico.

e Se recomienda que en el dispositivo se incorpore inteligencia artificial con capacidad para el
autodiagnostico e identificacion de la etapa y elemento especifico que presente falla.

e Se estudia la posibilidad de miniaturizar el tamafio de los componentes electronicos que
constituyen el prototipo implementado con la finalidad de reducir consumos y abaratar costos de

funcionamiento.

e Se recomienda que se estudie la posibilidad de incorporar a la estructura del médulo electrénico

materiales con mayor resistencia a condiciones climaticas y amigable al medio ambiente.

e Serecomienda se realicen convenios con instituciones nacionales con la finalidad de patentar el

prototipo para iniciar los procesos de produccion.
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ANEXOS

ANEXOSA: HOJA DE DATOS DEL MICROCONTROLADOR ESP32.
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ANEXOS B:

HOJA DE DATOS DEL SENSOR ACS712.
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ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 KVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Description (continued)

the dewvice at up 1o 5= overcurrent conditions. The terminals of the
conductive path are electrically isolated from the signal leads {pins
5 through 8). This allows the ACSTIZ to be used in applications
requiring electrical isolation withowt the use of opbo-iselators or
wother costly molation techniques.

The ACST12 is provided in a small, surface mount SONCE package.
The leadframe is plated with 100% matie tin, which is compatible
with standard lead (Ph) free printed circuit board asserbly processes.
Internally, the device is Pb-free, except for flip-chip high-temperaiune
Pb-based solder balls, curremtly exempt from RoHS. The device is
fully calibrated prior to shipment from the factory.

Selection Guide

T, I Sanz
Part Numiber Packing” b B bl
M rcl iA) {Typ} (mVEA
ACST12ELCTR-058-T | Tape and resi, 3000 pieces/reel —40 to B5 25 185
ACST12ELCTR-20A-T | Tape and resi, 3000 pieces/reel —40 to B5 £20 100
ACSTI2ELCTR-30A-T | Taps and resl, 3000 pieces/ree —a0 1o B5 £30 66
“Combact Allegrn for additional packing optiars.
Absolute Maximum Ratings
Characteristic Symbol Fiotes Rating Units
Sumply Vohags Ve B v
Reverse Suaphy Volage [T 0.1 W
Output Voltage Ve ] W
Reverse Dunut Volbage [r— 01 W
Ol Currend Source LT Sonssny 3 e
Outnut Current Sink [— 10 i,
Crvescorrent Transien! Tolerancs ™ 1 pulse, 100 ms. 100 A
Marrinal Cpesating Amnbient Temperatuse T, Rarge E —40 tn B5 C
Maximum Junchion Temperature T jirnan) 185 =
Storage Temperalrs g —65 1o 170 C
Isolation Characteristics
Characteristic Sj'l'ﬂbﬂ Mobes Ruhg Uit
Dielestric Stengih Test Vallage® Ve B e L o D s e 2100 NAG
Working Vollage for Basic |sokation T E;?;T::’E:;;'ﬁ“w LiL ekamectnrd 354 VDG e Vg,
Working Yoltage for Reirforoed Isalation Ve E;;?;ﬁﬁg‘;b'?ﬂ isclation per UL standard 184 WO & Wiy
* Allegra does not conducl 60-secand testing. It & done oy during the UL cerlificabon process.
FParameter Specification
CANCSA-CZ2.2 No. 60950-1-03
Fire and Electric Shock LIL §0850-1:2003
EM 50850-1:2001
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ANEXOSC: HOJA DE DATOS DEL SENSOR MPUG050.
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ANEXOSD: HOJA DE DATOS DE GPS NEO 6M.
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ANEXOS E:

HOJA DE DATOS DEL INTEGRADO LM358

Qm Siocial Chareciritioe
INSTRUMENTS LI1SH, LSSBA, LASH LIOSBA e
LMEISE LMDSSA, LMOSOd, LMY o " . | - | =
— el
Oual [T ——— >y s N
Cowatoeal Arpiters (b e — 4 -
FEATURES DESCAIPTION . s sz : : b
* Wen Supply Renges M.«-“luwm ac 3 3 3 ul
e s . - [T -
= Bagh sy IV R VN Ve Gutigat o aowrie Bum & Snghe OOl Over & e C™ - | e
A g of vorleges. Cowetion Vo il oghes o " g St ¢ - . . -z
= Oust Bupplen: 110V Ie 20 V 0t ¥ i " ke € Pe SOl teeat T4 Yac buiibet
ey n).-nv:,n-a-n-unmuv. [ s - . -
S Sappty Corvers Dun oM wast 13 V rom posve Ban Be et — Coprs -
;w.,"’ ’ " commesmods wotage THE \C8 oply-cumnt Sren . Moy L 2
A o T RagRe o D Gl " -
* Wice Unity Guin Dundebns: 8100 Py . - all L0 s
© Comemcn Mods Fout Yorage Rasge houdes - e . o oy A '
Cround, Abouwing Dvect Sunsing Weaw G0oond s Bane w e o 0
= Low bt Bk et Ofaet Parnwriery ettt [T T
- “'" perartat more ealy € SON-ME0N-URege
=—,-'”.~’” e Far sangis Pese Gnkes o e < M
] Sreity B B il S0 el e X - )
= gt s Curmnt: 2 0A Typ " SN wrere wd ey G praade T eRA e » » Bl 2
= Input Blas Ousvant: 30 0A Typ PIOATE ECEOPR WO sOSEora 15V luophas -
" peyering T L . - T T Al =
o ol - 2 > ©
" i it gty vty 33 (28 dor S~ - . -
L
* Openioos DVerenti Vasage Guin 10008 I o e . . . . -
™
[oe—
. . s == - = .- = -
. :nu-c-:—nmm L, S d——— e " = -
Wt On AR Ofwr Produnts, Prsietion — — —
ey d . - -
Tanting of A% Parwmeters.
" LTI, LA P Package . Ot e = =_= = = -
LM LVISBA . JO Pachage o Ve
LA LMSSA O DO o P Package e d ‘ ’
LI D OOK PP, e P Pabige N3 — — —
LNISEA 0. DK, P or P Packge $E509 0 s
L nl‘t‘-.-'.n.-nu-. VTR S aemtebed - e = e ol a
oy w Qe w
J ' A o Qo M-y " 1\ o 4
ot Ve wi wilw . e T A o ‘ 1 -
- e we wllm - e 4 X
e w i w(ne
L~ -~ sunNY 1) N CEENTED S et SOV Oe-LTE Srs @9 Jet SETTO-TON M52 e men Seww vetar WAL
-~y Nz % ety puponas @ 26 ¢ b LMD 2 10 V o e e
!gti! U1 Pl ange 25T & 020 b AWM 25T w480 b CACSE e I'C i TG LM o 0T s 39Tt NG04
N Mo s e T o 00
- Y e —

LMISE LNTSEA LMOSE, L2StA
LAOSE, LASEA, LNZSOL. LN2SOAV

A CERES B e S e ak

Wz o g pepones & 24V e LMD wne WV r LACSODN

o
o

Crdots il T SITOR0d 1SS g Swi tewss 9eches WAL

Pl coge & -25°C & US°C e LS - 25°C oo BT b LMGSRL 0°C o 0 ey LN 0T 1 125 B LMD

Npcd e e, * BT

v MUk LA W 3 T e e s
e e
—— - g
. e b
w 3
s
o — 0
[———
- ety T ey ' s
[ s -8
¢
- =
. R ol -
% L.
S —
- -
CrT————r———pr—
- promyiens o . I -
e - -
. - o -
o -
.
e R
i . vt ot 10100 -
“- et e > ST ' — = —
"
~ow N M e
- - o wie
we () - e T~ . :
-
B m - ) e
- - — - I 0 ' xt (™D [T
— - - = 0 ® .
- > TR
o " 0 — —
~ . —— —— - D ~ - ' . ' o -
we - - =t C— -
o s o - “ -
“ 10 o= " e o - »
PP 0 - - - - . - . . -
S C——— v — -
" Ve e - *
- e . = - = -
- - - P pras = - Py
-
[T —y— -t - - e IS = - -
£ - = [T3 s - = -
[ —
o ' -y . .
-
we 7 D - [ D ~ . .
. P e
e v ' e ' '
~- — — L1 T 13 - -
e T M — -
v wc a = - - - - - - -
B ryr— RS TRD 3 - — - - r .
0,950 St = [0 . -
- ———
T T = 0

I I R L T
Vo o g pepones & M 0t LMONK g X0V 0 aten
BI A s w7 v G

31 Or gronce coptes n VL SRF-I1 1a e o u poocn med




ANEXOSF: HOJA DE DATOS MOSFET IRFZ44N

INCHAMNGE Semiconductor iIsc Product Specification
iIze N-Channel MOSFET Tranzsistor IRFZ44N
FEATURES 1)
» Divaim Current —ip=4d0A To=28 T
= Dirmin Sounce Voltage- .
Vinga™ SHV{RAN) e

= St Draan-Soures On-Ressianos

* gy = 032 0 (hAax)
= Faad Switching n w3k

DESCRIPTHON

= Dhpssgrusd for low woltage,. high spsed switching mpol ications in
powrer supples. convertemnm ard power molor cengrels, these
devices afe particuliny well sulted for Dricpe ciFcuils whers
dipde Speed Bnd CoOmMMUtaing sale opernleg hreas & crilol
mmd affer il matedy gin ngaminst urEpecteg woltage
i e,

-
Y=
I'I'"I'!

¥
A
ARSCOLUTE MAXIMLUIM AT [Ty=251) | =
ML FARAME TE R VALUE | Nt 1: ,!'. M, et e
Vs Deain-Socurom Yoltsge as v L3 * Hﬁ
- .
“Wazs Gt O WO - i = 20 l qa E J= o
Iy Cemin Cusrmmnd S oninucus am A T —E
L
" Demin Cuersed-Singis Plusss = 90 &) 13 Jl L —
e Fiinl Chbigaall o @07 =% 1 - L] _lf.:IEh:;ﬁ:
T B ey i) OB Tevaie falae 1F& T ,,E %%
Tag S sge Termgarahos -38~=1T8 T ‘%ﬁ
THERMAL CHARACTERISTICS T &ﬁ
BYMBOL A RARE TER [T NI L :E_ E ]
Pl s S Cane 1.8 Lats - 50 fﬁ'
vigd
A ja L e P N T Fe g T e L+ TR W X LK
INCHANGE Semiconductor isc Product Specification
isc N-Channel MOSFET Transistor IRFZ44N

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
To=25C unleds otherwine apecifivd

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MmN MAX UNIT
W= Degin-Source Breakdown Vilage W= 0 |p= DTS 85 L'
Vs Gabs Threshald Volage Ves= Vs Ip= 0.25mA 2 4 L
[P Degin-Source On-Regigance Wies= 10 |p= J5A 003z o

Igzs Gabe-Body Lesiaps Cumenl Vigg= 200 W= D t= 100 A
R PR 7 2|
WEn Forward Dn-\ollage ls= 354 Vias= O 13 W




ANEXOSG: HOJA DE DATOS LCD 20X4
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ANEXOS H:

HOJA DE DATOS DE LA BATERIA RECARGABLE
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HOMMWHANHO HanpexeHue 12v
HomuHaneH kanauuret (20h) 7.2Ah

BucoymnHa ¢ tepmuHanure: 100
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rabaputHu pasmepu (mm)
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LunpuHa: 65
Terno (kg) 2.25

Kanauurer (25°C) 20h (0.36A) 7.2Ah
3 20 I3 (2.8A, 27 min) 39 min
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40°C 102%
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ANEXOS I:

PLANOS DE LA ESTRUCTURA DEL SEMAFORO.
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ANEXOSJ:  CODIGO EN ARDUINO DEL ESP8266

#include <LigquidCrystal I2C.h>

#include <Adafruit MPU6050.h>

tinclude <Adafruit Sensor.h>

#include <Wire.h>

#include "time.h"

#include <TinyGPS++.h>

int ledColumns = 20;

int ledRows = 4;

#define BLYNK_TEMFLATE ID "TMPLSsnYGROZ"
#define BLYNK DEVICE NAME "SEMAFORO SMART"
#define BLYNE FIRMWARE VERSION "0.1.0m
#define BLYNK PRINT Serial

#define APP_DEBUG

#define RXD2 16

tdefine TXD2 17

String ur="https://blynk.cloud/external/api/update?token=h8yhxSonTzwE0Yax20mItVBzkWS1yXxKe";
float angulox,anguloy,auxl,auxZ;

int mes,dia,anio,altur,hora,minuto, segundo;

float latit=-1.656304, longi=-78.675829,gpvel, flatit, flongi;

const char* ntpServer = "pool.ntp.org";

const long gmtOffset _sec = -18000;

const int  daylightOffset_sec = 3600;
TinyGPSPlus gps;

Adafruit MPU6050 mpu;

LiguidCrystal I2C led(0x27, lecdColumns, lcdRows);

#include "BlynkEdgent.h"
WidgetLED ledl (VO0);
WidgetLED ledrojo(V1);
WidgetLED ledamarillo(V2);
WidgetLED ledverde (V3);
BlynkTimer timer;

int t=10000;



int tl=6000;

int t2=10000-;

int v=0;

int a=15;

int r=2;

int leda=12;

int ledr=3;

int slee;

int JR;:

long randomNumber;
float temperatura=0;
unsigned long ta=0;
unsigned long tb=0;

unsigned long tc=0;

bool stado=true;
bool stadol=true;

int Lroj,Lama,Lver;
float Vroj,Vama,Vver;
float Iroj,Iama,Iver;
float rx,ry,nivel;
struct tm timeinfo;
int Fr,Fv,Fa;

int contp=0;

int coderr=0:

int i

void setup ()

{

lcd.init () ;

lcd.backlight () s

lcd.setCursor (0, 0); lcd.print ("INICIANDC...")
pinMode (v, OUTFUT) ;

pinMode (a, OUTPUT) ;
pinMode (r, OUTPUT) ;
for{(i=1;i<=10;1++)
{

digitalWrite (v, HIGH) ;

delay {100} ;
igitalWrite (v, LOW) ;
gitalWrite (a,HIGH) ;
delay (100) ;
digitalWrite (a, LOW) ;
digitalWrite (r, HIGH) ;
delay (100) ;
digitalWrite (r, LOW) ;

(=

BlynkEdgent.begin();

Serial.begin(115200);

Serial2?.begin (%600, SERIAL B8N1, RXD2, TXD2);
delay(100);

pinMode (leda, OUTPUT) ;
pinMode {ledr, OUTPUT) ;
pinMode (4, INFUT) ;
pinMode (26, INPUT) ;
pinMode (27, INPUT) ;
pinMode (14, INPUT) ;

timer.setInterval (100L, blinkTedWidget) ;

if (!mpu.begin()) {
led.setcurscor (0, 0); lecd.print ("MPU NO ENCONTRADO") ;
}

configTime (gmtOffset_sec, daylightoffset_sec, ntpServer);

printLocalTime () ;



ang () ;
Blynk.virtualWrite (V21,0};

ite(V22,"SISTEMA OK");

Blynk.virtualWr

void loop() {
BlynkEdgent.run () ;
printLocalTime () ;
timer.run();
leervolt () ;
smartDelay (1000) ;
leergps ()
mp () 7
pantalla();
secuencia() ;
fotocel ()
datosSer();

// dataurl();

}

void printLocalTime ()
{

if(!getLocalTime (stimeinfo)) {
Serial.println("Failed to obtain time");
return;
}
//Serial .println(&timeinfo, "%A, %B %d %Y $H:3$M:%35");
}
void leergps ()
{
latit=gps.location.lat (), gps.location.isValid(), 11, &;

longi=gps.location.lng(), gps.location.isValid(), 12, &;
flatit=latit;
flongi=longi;

//serial.print (™ LAT:");

//Serial.print(latit,€);

//Serial.print (™ Longi:");

//Serial.print (longi, €);

//serial . printin(™");

//Serial.println("");

H

static woid smartDelay(unsigned long ms)
{
unsigned long start = millis();
do
{
while [(serial2.available())

gps.encode (Serial2.read());

} while (millis() - start < ms);

vold mp ()
{
sensors_event_t a, g, temp;
mpu.getEvent (&a, &g, &temp);
temperatura=temp.temperature;
//serial.print ("rx: ");
//Serial . print(a.acceleration.x);
//serial.print("ry: "):
//Serial.println(a.acceleration.y);

r¥=map (a.acceleration.x,-%9.9,9.9,-90.0,%0.0);



ry=nap (a.acceleration.y, -5.9,9.5,-50.0,50.0) ;

fotocel )

H1ed.setcursor (0, 1); led

// led.setCursor (0,
// led.sstcursor (0,

¥

pantallaf]

at {contp) ;

led.print ("7, ");

led.print ("7, ");

"); led.pri
"); led.pri

: ") led.pri

L 0); led

("Lon:

1);
2);

led.print ("Lat:
led.print ("Lon:

void datosSer ()

{

serial
Serial
serial
serial
Serial

Serial

Serial

serial

.println("
.print ("ROJO:
.print ("AMARILLO: Voltaje:
.print ("VERDE:
.print ("Rotacion X");

.print ("GPS: Longitud:
Serial.
.println("
.println("

)i
Voltaje:

voltaje:

")

Serial.print (rx);

print("Bateria: ");

void dataurl()

{

Serial
Serial
serial
serial
Serial

serial

Serial
Serial

serial

Serial
serial
Serial

Serial

.print (ur);
.print(ur);
.print(ur);
.print(ur);
.print(ur);

.print(ur);

print(ur);
.print (ur) ;

.print (ur) ;

Serial.print ("v5"

Serial.print ("vS"

Serial.print ("v13");Serial

Serial.print ("vl0");Serial

Serial.print ("v14");Serial

Serial.print ("v8"

Serial.print ("v1l");Serial

serial.print ("v15");Serial

.print(ur); Serial.print("v1€");serial
.print(ur); Serial.print("vl7");Serial
.print(ur); Serial.print("v18");Serial
.print(ur); Serial.print("v20");Serial

Serial.print (Vrej); Serial.print("
Serial.print(Vama); Serial.print("

Serial.print (Vver); Serial.print("

") ;Serial.print ("-78.675825");

Serial.print(nivel); Serial.print(" %

;Serial.print(
;Serial.print(
print(
Serial.print("v7");Serial.print("
.print{"
print("

;Serial.print(

sor(10, 3); led. ("ay:"); led.printfry,1]

; led.print(latit,7);
");led.print(longi,7) ;

Serial.print(" Rotacion Y");
Serial.print ("

ERROR: ");

Serial.println(Fr);

Serial.println(Fa);
Serial.println(Fr);

Serial.println(Vroj);
Serial.println(Vama);

Serial.println(Vver);

; Serial.println(Iroj);

.print( ; Serial.println(Iama

.print( ; Serial.println(Iver);

.print(" ; Serial.println(zx);

.print( Serial.println(ry);

.print( Serial.println(nivel);

.print( Serial.print (longi); Serial.print ("&V2

Corriente:
Corriente:

Corriente:

Latitud:

"); Serial.print(Iama); Serial.print("

Serial.println(zy);

)iSerial.println("-1.656304");

Serial.println{coderz) ;

") ;Serial.println(latit);

"); Serial.print(Iroj); Serial.print("

"); Serial.print(Iver); Serial.print ("

Fot

); Serial.println(Fr);

Foto: "); Serial.println(Fa);

Foto: "); Serial.printla(®v);



static void printInt(unsigned long val, kool wvalid, int len)
{
char sz[32] = "hEkkkkkbk kb h ok ko
if (wvalid)
sprintf(sz, "%1d", val);
sz[len] = 0;

for (int i=strlen(sz); i<len; ++i)

sz[i] = H
if (len > 0)
sz[len-1] = ' °;
Serial.print (sz);

smartDelay (0);

void ang()

{
mpu.setAcceleromsterRangs (MPUEDS0 RANGE 8_G);

)

Serial.print ("Accelercmeter range set to:

switch (mpu.getBAccelerometerRanges()) {
case MPUEDS0_RANGE_2_G:
Serial.println("+-2G");
break;
case MPUED50_RANGE 4 G:
Serial.println ("+-4G");
break;
case MPUED50_RANGE 8 G:
Serial.println("+-8G");
break;
case MPUEDS0_RANGE_16_G:
Serial.println("+-16G");
break;
1
mpu.setGyroRangs (MPUEDS0 RANGE 500 _DEG) ;
Serial.print ("Gyro rangs set to: ");
switch (mpu.getGyroRangs()) {
case MPUE050_RANGE 250 DEG:

Serial.println("+- 250 deg/s");
break;

case MPUG0DS50_RANGE 500_DEG:
Serial.println("+- 500 deg/s");
break;

cass MPUGODS0_RANGE 1000_DEG:
Serial.println("+- 1000 deg/s");
break;

case MPUG050 RANGE 2000_DEG:
Serial.printlin("+- 2000 deg/s");

break;

mpu.sstFilterBandwidth (MPUEOS0_BAND_5_HZ);

Serial.print("Filter bandwidth sst to: ");

switch (mpu.gstFiltsrBandwidth()) {

case MPUG050_BAND 260_HzZ:
Serial.println("260 Hz"
break;

case MPUG050_BAND 184 Hz:
Serial.println("184 Hz");
break;

case MPU6050_BAND 94 Hz:
Serial.println("S4 Hz");
break;

case MPUE050_BAND 44 Hz:
Serial.println("44 Hz");
break;

case MPUE050_BAND 21 Hz:
Serial.println("21 Hz");
break;

case MPUE050_BAND_10_Hz:
Serial.println("10 Hz");
break;

case MPUG0S0_BAND_S5_HZ:
Serial.println("5 Hz");
break;




ANEXOSK: CARTA DE VALIDACION DEL MODULO ELECTRONICO

(5 Municigiode | - Bie itidad

Oficio Nro.GADMR-GTM-2023-00035
Riobamba, 9 de febrero del 2023

CARTA DE AUSPICIO

Seiiores
COORDINADORES ACADEMICOS
Presente

De mi consideracion:

Luego de presentarle un saludo cordial, y desearle el mayor de los éxitos en la funcidn a
ustedes encomendadas, tengo ¢l agrado de dirigirme a ustedes, con la finalidad de poner
en su conocimiento, que el GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO
MUNICIPAL DE LA CIUDAD DE RIOBAMBA EN LA DIRECCION DE
MOVILIDAD, TRANSITO Y TRANSPORTE, con RUC: 0660000360001, luego del
andlisis correspondiente determina, que la tesis de investigacidn denominado:

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SEMAFORO COMO MODULO
ELECTRONICO AUTODIAGNOSTICABLE CON CAPACIDAD DE
GENERACION Y TRANSMISION DE ALERTAS ANTE FALLAS" para su fin,
que ha sido aceptado y validado en todos sus requerimientos donde existe el compromiso
de facilitar la ayuda como instrumentacion necesaria y disponible al Sr. Daniel Enrique
Guzmin Lépez con C.1. 180490620-2, estudiante de la carrera de Ingenieria Eléctronica

y Automatizacion, estudiante de noveno sementre, Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo,

Particular que comunico para los fines consiguientes.

Atentamente.- [a |

studillo Vinueza ~

DIRECTOR GENERAL DE GESTION DE MOVILIDAD, TRANSITO Y
TRANSPORTE DEL GADM RIOBAMBA

waw qadenichambn qeb e,

Lwr Avda Ldeiberio Bondla y Mnos Arauje Chnboga: Seclor Pargue del Diablo
Tewlonos (03) 2376046 - 2377176 - 2377193 Ext 2001
L J
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Fecha de entrega: 28/ 03/2023

INFORMACION DE LOS AUTORES

Nombres — Apellidos: DANIEL ENRIQUE GUZMAN LOPEZ

INFORMACION INSTITUCIONAL
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