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Resumen

El presente trabajo aborda un anélisis comparativo de tecnologias de deteccion, como también el
desarrollo de un prototipo para la deteccion y control del trafico vehicular. El objetivo es determinar
los componentes que conformarén el sistema, entre los cuales se encuentran: sensores, dispositivos
de comunicacion, microcontroladores, LCD, entre otros.

El proyecto consiste en el disefio e implementacion de un sistema de deteccion vehicular que
incorpora un sistema fotovoltaico, el cual permite evaluar el rendimiento del prototipo en entornos
sin acceso a una red eléctrica. Para comprobar la funcionalidad del dispositivo, se llevaron a cabo
pruebas en ambiente controlado y en campo, donde inicialmente se da funcionalidad a la
comunicacién inalambrica con dos médulos y dispositivos de deteccion gue determinaran las sefiales
de transito mediante una sefial luminica para el control de automotores.
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Abstract

This paper deals with a comparative analisis of detection technologies, as well as the development of
a prototype for the detection and control of vehicular traffic. The objetive is to determine the
components that will make up the system, among which are: sensors, comunication devices,
microcontrollers, LCD, among others.

The project consists of the design and implementation of a vehicle detection system that incorporates
a photovoltaic system, which allows evaluating the performance of the prototype in environments
without access to an electrical network. To verify the functionality of the device, tests were carried
out in a controlled environment and in the field, where initially functionality is given to wireless
communication with two modules and detection devices that determine traffic signals by means of a
light signal for the control of automobiles.

Keywords: communication, control, counting, detection, photovoltaic, signaling.



4. Introduccién

En Colombia a partir del afio 2014 presento un
gran crecimiento en  construcciéon e
intervencion vial, a pesar del trabajo realizado
en las vias del pais estas se ven afectadas por
dos grades factores los cuales son las fallas
geoldgicas y el paso de vehiculos con grandes
cargas, estos ocasionan un gran deterioro vial.
Las zonas mas afectadas son las que cuentan
solamente con vias de doble sentido, para la
reparacion y manteamiento de estas carreteras
se cuenta con la agencia INVIAS (instituto
nacional de vias) el cual se encarga de designar
el personal capacitado para dar solucion al
problema que se presente en alguna via del
pais. Una de las actividades con gran
importancia que realiza el personal es el
control de trafico vehicular, el cual es
indispensable para garantizar la movilidad y la
seguridad de los conductores, transelntes y
trabajadores que se encuentran en la via, para
realizar el respectivo trabajo cuentan con
recursos basicos tales como (canalizacion de
trafico, conos viales, sefiales luminosas) [1].

El desarrollo del prototipo propuesto para este
proyecto busca apoyar tecnoldgicamente el
control de trafico vehicular en vias de doble
sentido intervenidas, las cuales cuenten con un
solo carril para el flujo vehicular.

5. Normatividad de sefalizacion

Para realizar la construccion del prototipo se
realizO un estudio acerca del manual de
sefializacién vial en el cual se encuentra, leyes,
articulos, normatividad con la que deben
contar los encargados de los trabajos viales
realizados en el pais. EI manual proporciona
informacién acerca de todas las medidas
necesarias para la elaboracién del prototipo y
asi seguir la normatividad vial estipulada.

El manual de sefializacion vial fue creado para
unificar la gran diversidad de sefializacion vial
gue existe en el mundo, la convocatoria fue
realizada por la ONU (organizacion de
naciones unidas) en el afio de 1949, en el afio
1979 se aprobd el manual interamericano de
dispositivos para el control de transito el cual

debe ser modificado por cada pais
dependiendo de las normas que los rigen.
Colombia adopto el manual interamericano en
el afio 1997, en Colombia se realizaron una
nueva edicién del manual en 1985 y una
segunda edicion en 1992. A partir de esta
segunda edicion se realizaron diversas
actualizaciones hasta el afio 2010 [2].

A continuacion, se mencionan algunos de los
articulos gue se son de suma importancia y se
tienen en cuenta en las obras que se realizan en
el territorio nacional.

- “La aplicacion y el cumplimiento de
las reglamentaciones establecidas por
el ministerio de transporte seré
responsabilidad de cada una de las
autoridades de trénsito en su
respectiva jurisdiccion.” (articulo 5 de
la Ley 769 modificado por el articulo
3 de la Ley 1383 de 2010).

- “Cada organismo de transito

responderd en su jurisdiccion por la
colocacion y el mantenimiento de
todas y cada una de las sefiales
necesarias para un adecuado control
del transito, que seran determinadas
mediante estudio que contenga las
necesidades y el inventario general de
la sefializacion en cada jurisdiccion.”
(Ley 769 de 2002, articulo 115,
paragrafo 1).
“En todo contrato de construccion,
pavimentacién o rehabilitacion de una
via urbana o rural, sera obligatorio
incluir  la  demarcacion  vial
correspondiente, so pena de incurrir el
responsable, en causal de mala
conducta.” (Ley 769 de 2002, articulo
115, paragrafo 2).

Teniendo en cuenta el manual de sefializacién
vial mencionado anteriormente cabe destacar
que el ministerio de transporte y por ende las
secretarias de transito busca el bienestar tanto
de transelntes como de conductores que se
movilizan por los diferentes sectores del pais.



6. Disefio electronico

Se realizaron dos diagramas de bloques los
cuales permiten establecer una arquitectura
general con la que se conformara el disefio
electronico, en la Imagen 1 el primero de ellos
presenta dos nodos, los cuales se comunicaran
entre si, mediante una tecnologia de
radiofrecuencia  entre  otros  elementos
electronicos que se definen especificamente en
la fase de disefio, cada nodo serd un dispositivo
de control vial y mediante elementos
electrénicos, se generara un sistema de
automatizacion asistida, teniendo en cuenta
que el proceso a controlar es critico por lo que
se estima el apoyo de un operario a diferencia
de los sistemas operados manualmente
mediante dos 0 mas operarios.

i A

Modulo Sensor Punto
A(Maestro)
Fuente de energia
Sefial Luminosa
Sensor(es) de deteccién
Modulo de Comunicacién
Interfaz De usuario

Modulo Sensor Punto B
Fuente de energia
Sefial Luminosa
Sensor(es) de deteccion
Modulo de Comunicacién
Interfaz De usuario

Imagen 1 Componentes prototipo (elaboracién
propia)

En la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. se presenta un segundo diagrama
de bloques mas detallado, este representa los
elementos que tiene cada uno de los nodos, en
el se propone un médulo de unidad de control
encargado de contener el firmware cuyo
algoritmo permite la operacion del nodo, a este
bloque se integra un sistema de comunicacion
RF (Radio Frecuencia) que se implementara
mediante un transceptor que cumpla con el
requerimiento de potencia necesario para la
cobertura.

El desarrollo del prototipo implementa una
sefializacién visual y por medio de una interfaz
tipo LCD presenta la informacion relacionada
al proceso, tales como, tiempo, conteo de
vehiculos entre otros. adicionalmente se tiene
un bloque de entrada de datos que permita
configurar las opciones del prototipo, y un
sistema de sensores que permite la deteccion

de los vehiculos y finalmente un sistema
fotovoltaico el cual se encarga de suministrar
energia al sistema.

Modulo de
comunicacién lluminacién led

i i

I\
Fotovoltaico [/ Unidad de Control / Interfaz lcd

T ]

Sensores PCB Pulsador

Imagen 2 Diagrama de flujo prototipo (elaboracién
propia)

Una vez establecida una arquitectura del
prototipo por medio de los diagramas se
evalub y selecciond los elementos que
conformaran el dispositivo los cuales son:

1- PIC 18f4550: son dispositivos
microcontroladores potentes,
[lamados también con el nombre de
micro computadoras, debido a que
cuentan con periféricos que un
computador tiene, entre ellos estan los
modulos PWM, Usar, RAM vy
unidades de entrada/salida [1].

2- Sensores de deteccion: Los sensores
de proximidad tienen la capacidad de
detectar objetos de colores o
materiales so6lidos (como liquidos).
cuentan con cierto alcance de
deteccién y pueden recibir ecos
emitidos dentro de este rango de
distancia y convertirlos en sefales
eléctricas  para  procesar la
informacion en el equipo de
evaluacion [2].

3- LCD 2x16: los moédulos LCD (2
lineas de 16 caracteres), son
dispositivos con pantalla de cristal
liquido. Estas pantallas tienen la gran
capacidad de  mostrar  textos
alfanuméricos. La mayoria de sus
aplicaciones se encuentran en la



electrénica, de esta manera facilita al
ser humano la visualizacion de
informacién de un proceso [3].

Modulo transceptor de radio
frecuencia E32-915t20D: la
tecnologia LoRa soluciona el alcance
de la red de cierta &rea, como también
la falta de energia eléctrica, LoRa
permite comunicar dispositivos hasta
30 kilébmetros en campo abierto con
un minimo consumo de energia,
ademas de tener conectividad segura
mediante triple encriptacion y el envié
de datos es bidireccional [4].

Tira LED RGB: Las tiras de LED
RGB se pueden ajustar segln el gusto
0 las necesidades, vienen en varios
tipos de tamafios y se puede variar la
intensidad de la luz dependiendo del
tipo de LED, el voltaje de trabajo es
de 12V o 24V, pueden alumbrar de
distintos colores en el momento que
asi lo deseemos [5].

Sistema fotovoltaico: Estos sistemas
son aquellos conformados por un
conjunto de equipos que sirven para
aprovechar la energia solar y su
funcibn es la generacion vy
almacenamiento de energia eléctrica.
A continuacién, una descripcion de
los elementos basicos que debe tener
un sistema fotovoltaico.

Paneles  fotovoltaicos: es un
dispositivo  conformado por un
conjunto de células solares, que se
encargan de convertir directamente en
electricidad los fotones que provienen
de la luz del sol. La produccion de
corriente depende de la irradiacion
(nivel de iluminacion), de modo que,
cuanto mas sea la luz captada, mayor
serd la intensidad eléctrica a través de
la célula. En el panel solar
fotovoltaico, el conjunto de células

estan conectadas eléctricamente entre
si, encapsuladas y montadas en una
estructura de soporte 0 marco [6].

- Regulador de voltaje para sistema
fotovoltaico: un regulador de tension
0 regulador de voltaje es un
dispositivo electronico disefiado para
mantener un nivel de voltaje constante

[6].

Bateria: son el medio de
almacenamiento de energia captada
por un panel solar y su funcidn es dar
soporte de energia cuando no hay
suficiente luz solar haciendo que un
sistema pueda ser autbonomo, las mas
utilizadas en sistemas fotovoltaicos
son del tipo plomo-4cido con
electrolito liquido y las del tipo
plomo-éacido con electrolito gelificado

[6].

Realizada la seleccion de elementos que
conformaran el prototipo se procede a realizar
un disefio esquematico y el respectivo ruteo de
la PCB, en la Imagen 3jError! No se
encuentra el origen de la referencia. se
muestra el disefio final de la placa trabajada en
EAGLE 7.4.0 [3]. Se requiere de la fabricacion
de dos placas, a una de ellas se le asignara la
programacion de maestro y la otra

programacion de esclavo.




Imagen 3 Ruteo PCB (elaboracién propia)

En la Imagen 4

se muestra el disefio final de la PCB para
pulsadores, esta se integrara a la placa con la
programacion maestro.

Imagen 4 Ruteo PCB pulsadores (elaboracién
propia)

7. Disefio industrial

Se realizd6 un disefio industrial, que se
compone de un espacio para posicionar los
diferentes sensores de deteccion, estructura,
tira led RGB, base para tiras led, estructura
para sensores. Dichos elementos fueron
desarrollados con la con la ayuda del software
CAD Solid Edge [7], este software permite
disefiar estructuras en 3D las cuales pueden ser
creadas de forma independiente vy
posteriormente ensambladas mediante la
herramienta conjunto la cual permite observar
el resultado final del trabajo desarrollado, en la
Imagen 5 jError! No se encuentra el origen
de la referencia.se presenta el resultado final
del prototipo disefiado en 3D.

l"l llil ll!l!

Imagen 5 Integracion de piezas 3D, prototipo
completo (elaboracién propia)

8. Desarrollo

En este apartado se presentan los resultados de
fabricacion y ensamble de hardware, la
integracion del firmware, hardware y posterior
mente las pruebas obtenidas en la integracion
del sistema electronico.

En la Imagen 6 se puede observar el trabajo de
la maquina CNC mediante el programa candle
1.1.7 y en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia. se observa la placa
terminada con todos sus componentes
soldados. Se integra el sensor ultrasonico hc-
sr04  para  determinar el  correcto
funcionamiento de la placa.

Programa de G-Code

[6:G1 G54 G17 G21 GSO G4 M3 M9 TO F300 524] -
F/S: 100/ 24
AS:S

[

x
«

X: 0.000 ... 73.092
v mmu mss.a

Z: 0.1
ng?nusse“s 372

Imagen 6 Ruteo maquina CNC(elaboracién propia)



Imagen 7 Prueba de funcionamiento PCB

(elaboracion propia)

9. Integracion de FWy HW.

Una vez ensamblado todos los componentes
fisicos que componen el prototipo se procede
a integrar el programa para poder realizar las
pruebas pertinentes y asi comprobar el
funcionamiento completo del prototipo. En la
Imagen 8 se puede ver el prototipo completo y
la activacion de las tiras led RGB exponiendo
la sefial de pare y sigua, en el apartado B) se
observa la parte interior de la estructura en la
cual van integrados el regulador solar, bateria
y PCB’S y la activacion de la LCD con su
respectiva informacion.

Apartado A)

Apartado B)

Imagen 8 Activacion del prototipo completo
(elaboracion propia)

10. Pruebas del prototipo a distancias
fijas

Una vez verificado el funcionamiento del
sistema fotovoltaico junto al sistema de
sefializacién, en laboratorio se procede a
realizar la evaluacion del prototipo mediante
una serie de pruebas con distancias cortas los
datos tomados en cada ensayo se registraron
para determinar el correcto funcionamiento
del prototipo.

En la Imagen 9 aparatado A), apartado B) y
apartado C) se puede apreciar uno de los
registros fotograficos realizados en el cual se
evidencia el momento de la realizacion de las
pruebas en un ambiente controlado y
supervisado por los integrantes del proyecto.

Apartado A)



Aparado B)

Apartado C)

Imagen 9 Prueba a 100 metros (elaboracion propia)

11. Conclusiones

La comparacion de desempefio de
trabajo en las  diferentes
tecnologicas de deteccion para
automotores en un ambiente
controlado. Una vez definido el
dispositivo de mayor eficacia y
desempefio, se procedio a realizar
una prueba final en campo, donde
se estaba interviniendo una viay el
transito de automotores era
constante.

La caracterizaron los métodos de
sefializacion utilizados en tramos
viales que son intervenidos
civilmente. Con respecto a este
tipo de sefales, se disefid y se
implementd un prototipo para
controlar el flujo de automotores
en vias bidireccionales que
disponen de un solo carril, dénde
finalmente se eligio la tecnologia
de deteccion que tuviera mejor
desempefio en dicha practica.

El presente trabajo integré dos
areas de la ingenieria como son la
programacion 'y el  disefio
electrénico, que facilitaron la
implementacién de un software de
disefio asistido por Computador
para la elaboracion de los bocetos
en 3D; esto permiti6 ahorrar
tiempo y costos en la construccion
de las estructuras contenedoras que
dieron forma fisica y funcional al
prototipo electrénico.

El proyecto se desarrolld bajo una
metodologia de analisis basada en
requerimientos, que establecid un
proceso coherente y secuencial,
que culmind con la fabricacion de
un prototipo funcional, evaluado
en laboratorio y en un entorno
controlado en exteriores con alto
grado de satisfaccion.

Respecto de los resultados
obtenidos por el prototipo tenemos
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que el sensor JSN-SR04 presento
un  buen funcionamiento al
momento de detectar presencia. De
esta manera se logra la
funcionalidad de la programacion
para que el dispositivo opere con
tiempos predefinidos para dar via,
tomando como sefial de inicio la
deteccion del primer automotor.
Este trabajo permite concluir que
su funcionalidad como elemento
de apoyo semiautomatizado en
vias intervenidas con acceso por un
solo carril es ideal.

Segun las pruebas realizadas, una
de las mejoras al prototipo esta
relacionada con la integracién de
un sensor de mayor robustez tipo
industrial, que debido a sus altos
costos fue imposible adquirir.

Trabajos futuros.

Disefar y analizar el
comportamiento de sensores tipo
M-Wave u otra tecnologia que
permita reducir el error en la
deteccion.

Realizar un disefio electrénico que
pueda disminuir el consumo
energético del prototipo.

Integrar el sistema desarrollado a
un sistema que recolecte datos para
subirlos a una plataforma web y
realizar analisis de flujo vehicular.

Implementar una pantalla tactil que
mejore la visualizacion y la
interaccion de la persona con el
prototipo
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