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Resumen. El articulo es producto del proyecto de grado titulado “Disefio de un sistema de semaforizacion electrénico desarrollado en
la empresa de gaseosas Colombiana del Sur” y se sustentd en el 2010 en la Facultad Tecnoldgica de la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas. El sistema esta conformado por dos sensores TrafiCam® (sensores de presencia vehicular), basados en la tecnologia de
video deteccion probada a nivel mundial, que cuenta con una cdmara (blanco y negro) cMmos e interfaz de comunicacién por RS485
0 USB, junto con un sistema de control programado y disefiado con microcontroladores PSoC (Programable System on Chip) que se
adapta a las necesidades de las TrafiCam y los requerimientos para el flujo adecuado de vehiculos y peatones dentro de la compafiia. El
aporte mds importante producto de esta investigacion es que las cdmaras que hacen parte del sistema disefiado tienen la capacidad de
deteccion en tiempo real de objetos (vehiculos) en reposo y movimiento que intervengan en el bucle virtual.
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DESIGNING AN ELECTRONIC TRAFFIC LIGHT SYSTEM

Abstract. This article is the product of the degree project titled “Design
of an electronic traffic light system developed in the Gaseosas Colom-
bianas del Sur company” and was presented and defended in 2010 in
the Technology Faculty of the Universidad Distrital Francisco José de
Caldas. The system consists of two TrafiCam® sensors (vehicle presence
sensors), based on video detection technology tested worldwide. It uses
a cMmos camera (black and white) and an RS485 or usB communication
interface, together with a control system programmed and designed with
PSoC (Programmable System on Chip) microcontrollers that adjusts to
the needs of the TrafiCams and the requirements for adequate vehicle
and pedestrian flow within the company grounds. The most important
finding of this research study is that the cameras in the system designed
can detect objects (vehicles) that enter the virtual loop, at rest and in mo-
vement, in real time.
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DESENHO DE UM SISTEMA DE SEMAFORIZA(}AO ELETRONICA

Resumo. Este artigo é produto do projeto de graduagéo intitulado “Dese-
nho de um sistema de semaforizagao eletronica desenvolvido na empresa
de gasosas Colombiana do Sul” e foi defendido em 2010 na Faculdade
Tecnoldgica da Universidade Distrital Francisco José de Caldas. O siste-
ma esta conformado por dois sensores TrafiCam® (sensores de presenca
veicular), baseados na tecnologia de video detecgdo provada mundial-
mente, que conta com uma cimera (preto e branco) cmos e interface de
comunicagdo por RS485 ou pen drive, junto com um sistema de controle
programado e desenhado com microcontroladores PSoC (Programable
System on Chip) que se adapta as necessidades das TrafiCam e dos re-
querimentos para o fluxo adequado de veiculos e pedestres dentro da
companhia. A contribui¢do mais importante produto desta pesquisa se
deve as cAmeras que fazem parte do sistema desenhado que tém a capa-
cidade de detec¢do em tempo real de objetos (veiculos) em repouso e
movimento que intervenham no lacete virtual.

Palavras-chave: PSoC, RS485, semaforizagao, TrafiCam®.
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1. Introduccion

Las empresas de gaseosas colombianas poseen pro-
blemas para controlar y ordenar el trafico en la linea
de produccidén, asunto que impacta la productividad
y la calidad del producto. Esta tendencia no permite
prever la aparicién de accidentes laborales, pues debe
mejorarse y ordenarse el flujo vehicular. Velazquez
[1] indica que los sistemas de control de trafico, mas
recientemente los denominados sistemas inteligentes
de transporte (1Ts, por sus siglas en inglés, Intelligent
Transportation Systems), incluyen el sistema de sefiali-
zacion del tréfico y el de semaforizacion electronica. El
concepto de sistemas de control de trafico involucra un
conjunto de equipamiento computacional de central
de trafico, que por medio de un sistema de telecomu-
nicaciones con los equipos de control local del trafico
(cominmente denominados controladores) permite
monitorear en linea el funcionamiento del trafico y
aplicar distintos planes de regulacion.

En el caso que nos ocupa, la semaforizacion elec-
tronica con deteccion por TrafiCam® es actualmente
una alternativa globalizada fundamental para la reduc-
cion de accidentes, mejoramiento del flujo vehicular y
deteccion inteligente de problemas en la via, permitien-
do adaptarse a las condiciones de los sitios de empleo
de manera mas efectiva.

Entonces los requerimientos de control para las
compaiifas descritas demandan incorporar sistemas ver-
sétiles y flexibles. En este sentido, el chip PSoC (Progra-
mable System-on-Chip) ofrece una arquitectura flexible a
modificaciones en el desarrollo de embedded systems,! ya
que permite cambiar las configuraciones de los médulos
analdgicos o digitales, segun nuestras necesidades, o si
los resultados obtenidos no son satisfactorios [2-4]. Es-
tas configuraciones se realizan via software, ofreciendo
una ventaja sobre otros microcontroladores de su clase,
como por ejemplo la posibilidad de la reconfigurabili-
dad, entre muchas otras.

Este documento describe la alternativa que, produc-
to de la investigacion, se le suma a lo descrito un sistema
electronico para la efectividad del control, y la etapa de
potencia que estard acoplada a los semaforos. La estruc-
tura del articulo es asi: andlisis y disefio; adecuacion del
sistema de trafico y del sistema electrénico de trafico; me-
dicién y pruebas; resultados y conclusiones.

1 Embedded systems o sistemas embebidos o empotrados, son sistemas
computacionales disefiados para realizar una o algunas funciones dedi-
cadas frecuentemente en un sistema de computacion en tiempo real.
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2. Antecedentes y disefio

Velasquez [1], autor del proyecto de grado titulado
“Desarrollo de una metodologia para el control de la
sefializacion del trafico y el sistema de semaforizacion
utilizando las lineas de la potencia electronica pLt (PLC),
explica algunos antecedentes, pero circunscritos a otros
contextos de trafico, concebidos en distintas modalidades
de operacién o estrategias de control, a saber: actuado,
responsivo y adaptativo, como lo define el Departamento
de Planeacion Nacional de Colombia (DNP):

Control por tiempos fijos. Bajo la operacion de un tiem-
po fijo, el centro de control semafdrico envia 6rdenes con
tiempos de ciclo predeterminados. Este control esta basa-
do en datos histdricos y son apropiados para dreas donde
la demanda es predecible; actuado: El controlador opera
basado en las demandas de tréfico vehicular o peatonal
que registran los detectores, variando los tiempos de ver-
de minimos y maximos dependiendo del flujo vehicular
sin necesidad de estar conectado con la central semafd-
rica; Responsivo: Similar al actuado, pero en este caso el
controlador registra los vehiculos, los cuenta y le envia
esta informacion a la central semaforica, quien seleccio-
na unos planes de sefiales predeterminados y le indica
al controlador cual utilizar; Adaptativo: Tiene en cuenta
los volimenes instantdneos del transito, la densidad y el
tiempo de espera consumido en cada sentido de circula-
cién, pero en lugar de seleccionar un plan predetermina-
do, el sistema lo crea a través de la central semafdrica. Los
sistemas adaptativos mds utilizados a nivel mundial son:
SCOOT, SCATS, SITRAFFIC, ITACA, ADIMOT, OPAC.

En tanto, los sistemas de control de trafico pueden in-
cluir opciones complementarias que optimicen su ope-
racion, tales como: Estaciones de Conteos Vehiculares,
Estaciones de mediciones de condiciones ambientales,
Supervisién mediante camaras de video (ccTv), Sefali-
zacién variable (informacion a conductores y peatones).
En general, apoyan la gestion de trafico, ya que permite a
los operadores del sistema disponer de informacion ac-
tualizada de la situacion de la red, entregar indicaciones
de las condiciones del transito a los usuarios y adoptar
acciones ante eventos no programables. Como se obser-
va, los 1Ts incorporan muchas tecnologias para predecir
y evitar problemas como la congestion de transito, el me-
joramiento de la seguridad vial, la informacién al viajero
y protecciéon medio-ambiental.

Este “matrimonio entre los avances en tecnologias
de informacién y sistemas de comunicacién con los ve-
hiculos y redes de caminos que forman parte del sistema
de transporte” definen “la optimizacion de las funciones
propias de los elementos basicos del Transito —Infraes-
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tructura Vial (calles y caminos) y Vehiculos— mediante  tecnologias, en coherencia con la definicion de los servi-
la aplicacién de tecnologias avanzadas que interrelacio-  cios o aplicaciones de los sistemas inteligentes de trans-
nan tales elementos”, [1, p. 15]. Esta investigacién se con-  porte (1Ts). La figura 1 muestra el disefio de la solucion
centrara en la capa fisica compuesta por los sistemas ylas ~ propuesta.

Sistema de
Redundancia semaforizaciéon
TrafiCam de seguridad Z.o
electronica
INTERFAZ 9TI
1 Sistema
Cableado interfaz — de co?tr'ol »
9Tl con su 4 Salidas més el | Semalorizacion
respectiva puesta comun
atierra
T re Convertidor
imentacion 4
12/24 ACDC - . RS-485
1 | RS-232 RS-232
Convertidor
00 USB
Cableado semaforos con conexidn etapa potencia

Computador

Semaforos 2x200 tipo portatil
Led en policarbonato

Figura 1. Diseflo macro solucién

Fuente: los autores

En tanto que la figura 2, indica el diagrama de las etapas a implementar.

Deteccion vehicular

Cadigo binario

Control electronico de semaforizacion y sistema
redundante de fallos con visualizacién en LCD

Etapa de potencia

Figura 2. Diagrama del sistema

Fuente: los autores
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3. Montaje experimental
3.1. Adecuacion sistema de trafico

Se realiza un andlisis del flujo vehicular, en el que se
encuentra un alto trafico de montacargas, ingresando

Sensor TrafiCam
para la zona del
interior de la bodega

L
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por dos puertas a la linea de produccidn, a las que se
piensa instalar unas cortinas plésticas, tal y como se
muestra en la figura 3.

Sensor TrafiCam
para la zona de

afuera
L

Figura 3. Vista frontal de la linea de produccién

Fuente: los autores

Dado que se observa la necesidad de delimitar las
zonas para el estacionamiento de vehiculos (en rojo en la
figura 3), donde deben detenerse, y las zonas por las que
deben transitar los peatones, asi como la importancia de
abrir una puerta, en la parte izquierda de la figura 3, a fin
de habilitar el transito peatonal por este costado, esto se
define como critico para un 6ptimo funcionamiento del
sistema y evitar accidentes. Para futuras instalaciones de
las cdmaras en los puntos mas convenientes, con el fin de
abarcar las zonas en bucles virtuales configurables (en la
figura 3 se observan los bucles de afuera en naranja y los
internos de verde), se deciden los sitios de instalacién
de semaforos para el avistamiento sencillo y ergonémi-
co para conductores y peatones.

SNb SNa
———— w =t
Zona no / Z4b / 1 /
sensada Z4a Sf2a f
/ Sflb /j Sfla E {Zona no
/ / !.'r sensada
73b f’ j.i'
72b Z2a

3.2. Adecuacion del sistema
electrénico de trafico

Elsistema electronico lo constituyen las siguientes partes:

a. Deteccion: constituido por dos camaras TrafiCam,
las cuales son cdmaras y detectores cMOS en un
sensor compacto. Este pequeno sensor controla la
presencia de vehiculos que se acercan o que esperan
en un cruce, mediante el uso de bucles virtuales con
inspeccion de video como se observa en la figura 4.
Ademas puede detectar vehiculos dia y noche, se
puede configurar hasta en ocho zonas, realizar un
conteo de vehiculos, detectar un contraflujo vehi-
cular y se adapta a cualquier tipo de superficie. Si
no fuera posible la deteccidn exacta, TrafiCam® pasa
a un estado de “anular”. Cuenta con cuatro salidas
opticamente aisladas, con un consumo de corriente



absorbida méxima de 30 mA. Otra caracteristica por
cumplir corresponde con la norma de compatibili-
dad electromagnética, teniendo presente el ambien-
te industrial en que se desempenaran, regulada por
la genérica de inmunidad de compatibilidad-Parte

Advance detection
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2: Entorno industrial. 50082-2, al igual que la 55022
para “Equipos de tecnologia de informacién-Carac-
teristicas de alteraciones de radio-Limites y méto-
dos de medicion”.

Stop Bar Detection

Figura 4. Esquema de cruce vigilado con TrafiCam

Fuente: Traficon [5]

b. Interfaz: cuyas funciones basicas son: légica basica, ya que no hay un ingreso permitido a

o Conexidn de las salidas de la zona de TrafiCam
(las cuales estan optoaisladas tipo MOSFET a la
controladora, figura 5).

o Proveer de energia a la TrafiCam”.

Conexién de un pc portatil via RS485 o usB a la

TrafiCam para la configuracion del sistema y la verifi-
caciéon del mismo.

Controlador: disefiado con microcontrolador PSoC
CY8C29466 ppIp, encargado de recibir las seales
provenientes de la interfaz 9TI y de acuerdo con la
combinacion de bits que nos proporciona da las 6r-
denes para el manejo del cambio de estados de los
semaforos con una logica previamente estudiada
y diseilada para 6ptimo funcionamiento del siste-
ma teniendo en cuenta que dispone de dos modos
de funcionamiento, el modo montacargas donde el
control es netamente para los vehiculos (montacar-
gas) y personas que transiten por el sitio delimitado
y el modo operario que es cuando cambia parte de la

la linea de produccién por encontrarse esta en man-
tenimiento o aseo.

Mediante un segundo microcontrolador PSoC que
va enlazado al primero se supervisan puntos criti-
cos donde se puedan presentar fallas que afecten el
correcto funcionamiento de la semaforizacion elec-
tronica, como lo serfan el manejo de alimentaciones
de los semaforos, alimentaciones de las camaras e
interfaces y comprobando el funcionamiento de las
tarjetas de potencia mediante la verificaciéon de la
respuesta del seméforo, frente al pulso que recibe a
la entrada la tarjeta de potencia. Para la informacién
de las fallas o interaccion con el usuario se dispone
de una LcD 2 x 16, en la cual se visualizaran las fallas,
ya sean individuales o multiples, provocando que si
el sistema detecta un fallo, este envie una sefial de no
operacion (todos los semaforos se colocan en rojo)
hasta que la falla sea solucionada [4].

En la figura 6 se pueden observar las conexiones de
todo el sistema. En los 6valos que se muestran alli se
visualiza en mayor escala una explicaciéon mas de-
tallada de como esta compuesta la tarjeta de poten-
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Figura 5. Conexion de las TrafiCam a la tarjeta de interfaz y sistema de control

Fuente: los autores

Figura 6. Esquema del disefio completo de semaforizacion con etapas de control y potencia

Fuente: los autores



cia, asi como en la parte superior de la figura se ve el
o6valo correspondiente a unos reguladores de voltaje,
necesarios para adaptar el voltaje que nos brindan la
interfaces y las TrafiCam a un voltaje que pueda ser
compatible para las entradas al PSoC. Ademas, al sis-
tema se le incorpora una bateria que proporcionaria
voltaje en caso de falla en el suministro principal de
alimentacion del sistema de control, para asi evitar
aun mas fallas en la operacién del conjunto electro-
nico [5-9].

Semdforos: nuevas tecnologias de semaforizacién que
existen en el mercado, como por ejemplo la utilizacién
de leds, son recomendables por contar con ventajas
importantes tales como:

o Consumen entre un 60% a 90% menos energia,
dependiendo del estilo frente al alumbrado con-
vencional incandescente.

o El hecho que se funda un led no implica que el
seméforo deje de funcionar.

« Son libres de mantenimiento a corto plazo.

o Opera a una baja temperatura en relacién con la
luminosidad que proporciona.

» Altaresistencia a la vibracion o golpes, debido a
que carece de filamento.

o Vida util extra larga de 50.000 a 100.000 horas.

o Sin radiacién uv.

 Alto contraste de luz durante el transcurso del dia.

Medicion y pruebas

Se realizaron, en pruebas iniciales, complementos a la
informacion que se tenia previamente, respecto a los
codigos que genera la interfaz cuando se presentan va-
rios eventos de deteccion en diferentes zonas, pruebas
que se hicieron con el vendedor autorizado para Co-
lombia en los laboratorios de la Siemens® [8].

Se analiz¢ la adaptacion del software a las necesida-
des del flujo de montacargas, ya que fue necesaria
una explicacion previa de los técnicos de Siemens®
acerca del manejo del software, para configurarlo a
las necesidades que se tenian; ademas que este siste-
ma que se disend es flexible porque permite a futuro
reformas en su funcionamiento [8].

Se disenid una maqueta en la que se simul6 el espacio
y las entradas a la linea de produccion, en las cuales
se demostrd al mantenimiento eléctrico, la manera
en que funciona laldgica de los seméforos de acuer-
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do con las zonas que detectaria la TrafiCam, tanto
en el modo automdtico de montacargas, como en el
modo operario (explicados anteriormente en el item
2.3,la parte “c’, controlador). Igualmente, se demos-
tr6 la manera sobre como el sistema responde ante
fallas y se visualiza mediante LcD, el reporte de una
o varias fallas, y contintia trabajando normalmente
cuando estas fallas se superan, lo cual satisface la
ingenieria de la planta, y muestra la confiabilidad
del sistema, pensando en su implementacién final.

5. Resultados

Se comprende la importancia que tienen las cAmaras es-
peciales para trafico, ya que presentan la posibilidad de
adecuar y regular el flujo vehicular, evitando accidentes
en via. También pueden tomar conteos de la cantidad de
automotores que cruzan un determinado punto y verifi-
car si hay autos conduciendo en contravia, entre otros.
Ademas, es sobresaliente la manera en que se pueden se-
leccionar zonas de deteccion vehicular, aun de vehiculos
que demoren mucho tiempo en reposo, lo que no sucede
con los sensores de presencia en el mercado, donde los
unicos mds confiables para autos que tengan que estacio-
narse por un buen tiempo son los sensores de bucle fisico,
que exigen la realizacion de obra civil en el piso donde
se quieren detectar vehiculos para instalar los detectores.

Se prevén o evitan accidentes en fabrica, donde se
presenta alto trafico de montacargas y personal, y mas
cuando es necesario instalar cortinas antiparticulas al
ingreso-salida de las bodegas que impiden la visibili-
dad de parte del personal o vehiculos. Este problema
lleva a considerar soluciones con uso de dispositivos
electrénicos.

La innovacién en las empresas productoras por los
sistemas de semaforizacion electronica produce un co-
rrecto flujo vehicular, sin afectar el dinamismo de la
produccion, tema poco explorado a nivel local.

Se presenta al PSoC, como una alternativa, frente
a los microcontroladores mas conocidos como lo son
PIC y Motorola, en el disefio de dispositivos en sistemas
electronicos [10-11].

6. Conclusiones

o El sistema tiene como limitante que no hace dis-
criminacion entre personas o animales y los mon-
tacargas, lo cual interfiere en la légica del sistema.
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Las camaras tienen la capacidad de deteccién en
tiempo real de objetos (vehiculos) en reposo y mo-
vimiento que intervengan en el bucle virtual.

Las TrafiCam® son superiores a los Zone scanner®, sen-
sores detectores de presencia, entre otros, yaque cuentan
con visualizacion de la zona y generan en ella diversos
bucles de diferentes dimension para la deteccion.

Es necesario incluir dentro del sistema de semaforiza-
cion electrénica una verificacidn del funcionamiento
de los diferentes dispositivos que lo conforman, para
garantizar un Optimo funcionamiento y brindarle
una mayor confiabilidad al sistema de trafico.

Es importante para el éxito del funcionamiento dar
sugerencias en aspectos externos al sistema electro-
nico, como lo son la delimitacién con pintura espe-
cial para tréfico de las zonas que detecta la camara,
a fin de que los operarios no interfieran en la logica
de los semaforos, ya que este sistema esta disefiado
en principio para los montacargas.

Pensar en la seguridad que brinda el sistema tanto
al operario de la montacarga como al peatén intru-
so importa cuando hay la posibilidad de inminente
choque por la cercania del automotor-peatdn, afue-
ra o adentro de la linea de produccion. Por ello se
activa una sirena para evitar accidentes.

La seguridad industrial y la delimitacion de las zo-
nas por donde deben transitar los peatones, con un
proposito educativo y pedagdgico, beneficia al siste-
ma y desafecta la correcta funcionalidad del mismo.
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