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Resumen

En el presente proyecto se implementd la automatizacion de semaforos inteligentes
con un PLC como herramienta principal, siendo necesario la implementacion de
varias secuencias para determinar los diferentes casos, teniendo dos modos de
manejo, el modo automatico que es el que detecta la fecha y hora para hacer
diferentes cambios de trabajo de horas y dias, el modo dos que es el modo manual,
cuando esta funcionando el modo manual, el modo automético no funciona y
viceversa, el modo manual no detecta fecha y hora ya que este solo puede ser
activado por algun caso especial, dependiendo de la duracién del caso especial este
funcionara y al término del modo manual se regresaréd al modo automético.

PALABRAS CLAVES: Implementacion, automatizacién, inteligente, mejoramiento
y razonamiento.


Tesis
Typewritten text
PALABRAS CLAVES: Implementación, automatización, inteligente, mejoramiento 
y razonamiento.


Abstract

In this project, intelligent traffic light automation was implemented with a PLC as the
main tool, being necessary to implement several sequences to determine the
different cases, having two management modes, the mode is the automatic mode
that is the one that detects the date and time to make the different work changes of
hours and days, the mode two which is the manual mode, when the manual mode
is working the automatic mode does not work and vice versa, the manual mode
doesn’t detect date and time since this can only be activated by some special case,
depending on the duration of the special case it will work and at the end of the
manual mode it will return to the automatic mode.
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Capitulo 1 Controladores l6gicos programables

1.1. Introduccion

En la naturaleza los sistemas de control son comunes, funcionan de forma exacta y
precisa, manteniendo un equilibrio en el ciclo de la evolucién y desarrollo de los
seres vivos [1].

Los controladores han ido asumiendo e incorporando cada vez mas
responsabilidades en su funcion, desde la propia automatizacion o la regulacién de
magnitudes fisicas hasta la seguridad de las personas y del medio ambiente. Su
sencilla aplicabilidad, su versatilidad y su amplia divulgacion le han dado el caracter
de universalidad, lo cual explica su constante crecimiento y su gran futuro. Con el
paso del tiempo y gracias al desarrollo de la microelectronica, los PLC se han
convertido en sistemas electrénicos complejos cuya organizacion y arquitectura
estan especialmente orientados a facilitar el disefio e implementacion de sistemas
electronicos de control de cualquier tipo de proceso industrial [2].

En el campo de la industria se han desarrollado los controladores logicos
programables (PLC, de las siglas en inglés Programming logic control) que son
dispositivos electronicos a los que se les pueden programar logicas para los
sistemas de produccion, aumentando la calidad del producto y mejorando los
servicios que proporcionan los equipos 0 procesos que se controlan tales como
(bandas transportadoras, motores, control en lineas de montaje, etc.), estos
dispositivos han adquirido mucha popularidad gracias a sus caracteristicas y gran
funcionamiento por lo que son utilizados en casi todos los sectores de la industria,
ya que hacen que el proceso sea mas facil y mas eficiente gracias al proceso de
automatizado [2].

1.2. Objetivo general

Establecer una solucion a través de la automatizacion de semaforos inteligentes
gue permita realizar con eficiencia la disminucién de la aglomeracién vehicular.

1.2.1.0bjetivo especifico

a) Analizar los controladores utilizados y PLC en semaforos inteligentes.
b) Desarrollar una aplicacion del PLC en un sistema de automatizacién de
semaforos inteligentes.



c) Reducir el trafico vehicular en la zona.
d) Disefar los diferentes modos y secuencias de trabajo.

1.3. Conceptos generales

Se plante6 el desarrollo de equipos capaces de procesar y memorizar variables
fisicas, que constituyen sistemas de tratamiento de la informacién. La necesidad de
estos sistemas de tratamiento se remonta a los primeros estados del desarrollo de
la ciencia y la tecnologia, con el descubrimiento de la electricidad y el gran avance
tecnologico de la electrénica lo que permitio el desarrollo de los sistemas que
pueden memorizar y procesar informacion mediante sefiales eléctricas con un
consumo muy pequefio de energia lo cual ha permitido reducir tamafos, costo,
eficacia y beneficios [2].

Los sistemas automatizados estan formados por tres partes [1]:

1. La parte operativa de los procesos que se desean controlar.

2. La parte de control y/o controladores que se requieren para gobernar el
proceso operativo deseado.

3. La parte de supervision y explotacion de sistemas que se utilizan como
interfaz entre el proceso controlado y el operador, el cual se le llama HMI
(Interfaz Hombre Maquina).

Para poder medir las diferentes variables fisicas que no son eléctricas como la
temperatura, la presion, desplazamiento de un objeto, la posicion, velocidad,
aceleracion, etc. Es necesario un transductor (interface) o bien una etapa de
acondicionamiento, el cual se encarga de transformar una variable fisica en una
sefal eléctrica. En la Figura 1.1, se muestra una etapa de control de procesos
automatizados.

HMI (interfaz _ H Control acondicionamiento

hombre maquina)
Sensores Proceso

automatizado

Figura 1. 1. Esquema general de sistemas automatizados.

La parte de control estd compuesta por los sensores o elementos primarios de
medicién (las cuales son capaces de detectar las magnitudes fisicas a medir del



sistema), los actuadores o los elementos de accion final (los cuales se encargan de
hacer las acciones sobre los componentes del sistema) que estan conectados al
automata programable (PLC) [1].

La informacion proporcionada o indicada por los sensores se convierte en sefiales
eléctricas, se adaptan o acondicionan a los alcances de trabajo del PLC, se
transmite a este por medio de interfaces de conexion. El PLC, con esta informacién
y en base al programa de control, indicar& las acciones correspondientes a realizar
a los equipos del sistema [1].

1.4. Funciones basicas de un PLC

Dentro de las capacidades basicas del PLC, las cuales hacen que sea posible la
comunicacion y el control de un sistema, se pueden encontrar las siguientes
funciones [3]:

e La deteccion: esta funcion es la encargada de la lectura de la sefial de los
captadores distribuidos por el sistema.

e ElI mando: elabora y envia las acciones al sistema mediante los
accionadores y preaccionadores.

e El didlogo maguina: mantiene un dialogo con los operarios de produccion,
obedeciendo sus consignas e informando del estado del proceso.

e Redes de comunicacion: permite establecer comunicacion con otras partes
del control. Las redes industriales permiten la comunicacion y el intercambio
de datos entre autdmatas en tiempo real. En solo un par de milisegundos
puedes enviarse telegramas e intercambiar tablas de memoria compartida.

e Sistemas de supervision: también los automatas permiten comunicarse
con computadoras provistas de programas de supervision industrial. Esta
comunicacion se realiza por una simple conexion por el puerto serie de la
computadora.

e Control de procesos continuos: ademas de dedicarse al control de
sistemas de eventos discretos, los PLC llevan incorporadas funciones que
permiten el control de procesos continuos. Disponen de modulos de entrada
y salida para sefiales analdgicas y la posibilidad de ejecutar algoritmos PID
gue ya esta programados en el autbmata.

e Entradas-Salidas distribuidas: los mddulos de entrada-salida pueden estar
distribuidos por la instalacion, se comunican con la unidad central del
automata mediante un cable de red.



e Buses de campo: mediante un solo cable de comunicacion se pueden
conectar al bus de captadores y accionadores, remplazando al cableado.

1.5. Estructura del PLC

En la Figura 1.2 se observa de manera general los componentes basicos del PLC.

Salidas Conexion para

— M alimentacién
“

@ Mando
Rua/Stop

Potenciometro
Analégico

Potenciometro
Analégico

Para el ajuste
manual de
vanables, p. ¢

cambio de
valores limites
Entradas Modo de Puerto de
Pl 1S é Funcionamuento : :
11 IL:I‘ (Diodo luminoso) Indicacion de Estado de Comunicaciones
las ED/SD integradas

(Diodos lumunisos)

Figura 1. 2: Componente general de un PLC (Programmig Logic Control).

1.5.1.Funciones generales de las secciones internas del PLC

Entre los componentes basicos de un PLC se encuentra:

e Unidad central de procesos (CPU): se encarga de procesar el programa
del usuario que fue introducido, para ello se disponen de diversas zonas de
memoria, instrucciones de programa y registros [3].

e Seccidon de entradas: esta seccion es una interfaz que adapta y codifica, las
sefales procedentes de los dispositivos de entrada, los cuales se denomina
captadores o elementos primarios, los captadores pueden ser detectores de
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valores, pulsadores, sensores y otros dispositivos de entrada, a este punto
de entrada se le asigna una direccion de memoria que refleja el estado
abierto/ cerrado (on/off). Estas entradas pueden ser del tipo analdgica o
digital [1].

Seccion de salidas: es una interfaz que decodifica las sefiales generadas
por la CPU, las amplifica y las envia a los actuadores, los actuadores pueden
ser lamparas, relés, electrovélvulas o cualquier elemento de accion final.
Estas salidas pueden ser del tipo analdgica o digital [1].

Seccion de alimentacion: esta secciobn se encarga de suministrar la
alimentacién eléctrica a los circuitos del controlador, generalmente 110 V c.a.
0 cd. a 24 V a la de funcionamiento de los circuitos eléctricos internos del
controlador [3].

Unidad de programacion: es un dispositivo externo mediante el cual se
introducen al controlador las instrucciones del programa creado por el
usuario. Este dispositivo se le denomina consola de programacion y se utiliza
para escribir y transferir programas al PLC, asi como monitorear las
operaciones y modificar datos. La consola se puede conectar directamente
al PLC en caso de que solo sea un PLC, también se puede conectar a un
adaptador de enlace para poder acceder y monitorear diferentes PLC’s [1].
Periféricos: son dispositivos independientes que facilitan el uso del
controlador o amplian su campo de aplicacion. Entre los periféricos
conocidos se encuentran los llamados modulos de expansion [1].

Los modulos de expansidn: pueden ofrecer un mayor numero de puntos
de entradas y salidas, diferentes interfaces de comunicacion, temporizadores
y contadores que pueden ser Utiles dependiendo de la aplicacion en la cual
se utiliza el PLC [1].

Modulo de comunicaciéon: son unidades que permiten la interconexién de
la CPU con la consola de programacion y con los periféricos. La configuracion
gue presenta el conector que enlaza el PLC con los diferentes dispositivos
se denomina interfaz y entre las mas utilizadas se encuentran el RS-232 (es
una interfaz que designa una norma para el intercambio de datos binarios
serie entre un DTE “Data Terminal Equipment” por su siglas en ingles equipo
terminal de datos y un DCE “Data Communication Equipment” por sus siglas
en ingles equipo comunicacion de datos ) y RS-422/485 (es una interfaz de
comunicacion de transmision diferencial entre una computadora y varias UTR
Unidades Terminales Remotas). Como se muestra en la siguiente Figura 1.3,
la conexion entre un ordenador (PC) y un PLC [1].

Memoria: esta seccion contiene todos los datos e instrucciones que se
necesita para ejecutar la tarea de control. La memoria interna es la
encargada de almacenar los datos intermedios de célculo y las variables
internas que no aparecen directamente sobre las salidas, como un reflejo o
imagen de los ultimos estados leidos sobre las sefiales de entrada o enviados
a las salidas [1].



e La memoria de programacion: contiene la secuencia de operaciones que
deben realizarse a partir de las sefiales de entrada para generar las sefales
de salida, asi como los parametros de configuracion del controlador [3].

rC
PLC
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| =m0

— ) A
“‘k\ Puerto de
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-

Figura 1. 3: Comunicacion de una PC a un PLC.

La arquitectura interna de un PLC se puede observar en la Figura 1.4, en la cual se
ven las secciones mencionadas.
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Figura 1. 4: Arquitectura interna del PLC.



1.6. Lenguajes de programacion

Un programa es el conjunto de instrucciones, simbolos y érdenes reconocidas por
el controlador, mediante una unidad de programacion, al que le permite ejecutar la
secuencia de control deseada o programada. El lenguaje depende del controlador
empleado y del fabricante, el cual decide qué tipo de unidad de programacion vy el
intérprete que utiliza su maquina [3].

Por lo cual, los lenguajes de programacién para los controladores intentan ser lo
mas parecidos posibles. Asi los lenguajes pueden ser [1]:

1. Algebraicos
e Lenguaje booleano y de instrucciones.
2. Gréficos
e Diagrama de contactos.
e Diagrama de funciones/ bloques.
Lenguaje booleano y lista de instrucciones [1]

El lenguaje booleano esta constituido por un conjunto de instrucciones que son
transcripcion literal de las funciones del algebra de Boole (es una estructura
algebraica que esquematiza las operaciones logicas OR, AND, NOT). Estas
instrucciones se complementan con otras instrucciones de inicio de sentencia y
asignacion de resultados (LOD, OUT).

Al lenguaje resultante, que no puede llamarse ya booleano después de ser ampliado
con estas extensiones, se le denomina lista de instrucciones.

Lenguaje de Diagrama de contactos [1]

El leguaje de contactos expresa las relaciones entre sefiales binarias como una
sucesion de contactos en serie y en paralelo, segun las equivalencias que se
muestra en la Tabla 1.1.

Es un lenguaje gréfico, derivado del lenguaje de relevadores, que mediante
simbolos representan contactos, solenoides, etc.

Normalmente incluye restricciones en cuanto al nimero de contactos se puede
colocar en cada rama, cualquier funcion légica del algebra de Boole se puede



transcribir al diagrama de contactos y viceversa. El diagrama de contactos se cre0
basicamente para poder hacer la transcripcidn de los esquemas eléctricos de relés
de uso comun en el &rea de automatizacion previo a la primera aparicion de los
sistemas programables, por esta razon los diagramas de contactos incluyen
temporizadores y contadores.

Tabla 1.1: Equivalencia de instrucciones-contactos.

__ FUNCION | OpERACION OPERACION OPERACION ASIGNACION

. LOGICA| PRODUCTO SUMA NEGACION DE VALOR
LENGUAIES ™ | LocIco LOGICA
INSTRUCCIONES ) i
BOOLEANAS AND OR NOT ouUT
ESQUEMAS DE :
RELES sl | _ ’ A m
(DIN 40713-16) '
DIAGRAMAS DE
CONTACTOS | :: | _, 0
(NEMA/DIN 19239) —HF —= - {

Lenguaje de diagramas de funciones/ bloques [1]

El diagrama de funciones es un lenguaje grafico que permite programar elementos
gue aparece como bloques para ser cableados entre si de forma analdgica al
esquema de un circuito. Es adecuado para muchas funciones o aplicaciones que
involucren el flujo de informacién o de datos entre componentes de control.

En la Figura 1.5 se muestra el simbolo con el cual estan representado la mayoria
de los bloques, ya que en algunos blogues puede tener mas entradas o mas salidas.

La programacion por diagrama de funciones/bloques incluye como bloques
funciones tipicas en automatizacion como temporizadores, contadores, incluso
algunos blogues combinados, como multiplexores, sumadores multiplicadores, etc.
Como también el usuario puede crear diagrama de funciones/ bloques y ser
llamados cuando sean necesarios.



IDENTIFICADOR
4

5 7]
ENTRADAS'< \ / >SALIDAS
s s
\\//

SIMBOLOS RELATIVOS A LAS
ENTRADAS Y LAS SALIDAS

e
e

Figura 1. 5: Simbolo para programar en lenguaje de diagramas de funcion/bloques.

1.7. Ventajas y desventajas de los PLC

Los dispositivos PLC ofrecen muchas ventajas y desventajas, pero debido a que no
todos los PLC son iguales, ya que existe gran variedad de PLC, estos estan
innovando constantemente por lo cual cada modelo es diferente, se hara una
referencia a las ventajas y desventajas generales.

Ventajas:

Escaso espacio para la implementacion fisica, el controlador es muy
compacto por lo cual no ocupa mucho espacio.

Menor costo de obra de instalacion.

Se puede manejar varios dispositivos con el mismo controlador.

Se puede utilizar para varios proyectos.

Poco costo de mantenimiento. Ademas de aumentar la fiabilidad del sistema,
al eliminar contactos maviles, los controladores en si mismos pueden indicar
y detectar averias.

Se puede modificar o incrementar el proyecto sin necesidad de cambiarlo,
sin la necesidad de cambiar el cableado.

Se puede conectar con gran variedad de componentes a la salida o la
entrada reduciendo el costo de los materiales.

Son confiables, por su gran fiabilidad y su duracién de vida util.



Desventajas:

Costo inicial es uno de los inconvenientes presentes a la hora de realizar un
proyecto debido al costo del PLC.

Falta de conocimientos o de personal que pueda utilizarlo, la falta de un
programador que este revisando y mejorando el funcionamiento del PLC, lo
gue obliga a adiestrar a uno 0 mas técnicos en tal sentido, al no tener
personal con conocimiento sobre PLC se ven obligados a contratar personas
especializadas en este rublo para darle mantenimiento lo cual es muy
costoso.

Si se necesita cambiar un dispositivo que este fallando o querer expandir mas
el proceso el costo de los dispositivos es un inconveniente.
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Capitulo 2 Semaforos

2.1. Introduccién

El flujo vehicular es uno de los factores socioecondémicos que afecta de forma
directa a las principales ciudades, para poder obtener o disefiar un control de los
sistemas de semaforizacion, los cuales necesitan ser disefiados para la regulacion
del tréfico vehicular como el trafico de los peatones, mediante una secuencia de los
tiempos de encendido en las luces de los mismos, que permiten o detienen el
avance de los vehiculos, asi como de los mismos peatones [4].

Un control ineficiente en el trafico vehicular genera impactos negativos en varios
aspectos; por una parte, a nivel ambiental, siendo este la mayor fuente de
contaminacioén acustica en las ciudades, generando ruido, que es un contaminante
comun, por otro lado, a nivel de seguridad vial, debido a que los accidentes de trafico
constituyen hoy en dia una de las principales causas de muerte e invalidez en el
mundo [4].

El semaforo utilizado hoy en dia es muy importante ya que controla el flujo vehicular
y de los peatones, ya que el mas utilizado es el que solamente tiene una secuencia
de tiempos definidos para el flujo de los vehiculos y de los peatones, también
funciona como regulador de velocidad ya que entre las distancias de un seméaforo a
otro no pueden ir a exceso de velocidad, es utilizado también para controlar la
circulacion en los diferentes carriles de las calles y de los sentidos entre las calles.
A continuacion, en la Figura 2.1, se muestra una imagen de los semaforos y su
significado [5].

COLOR INDICACION
b
ROJO PARE
b
AMARILLO TRANSICION
VERDE P PASE
ey

—r
Figura 2. 1: Un semaforo y sus significados.
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2.2. Clasificacion de los semaforos

La siguiente clasificacion que refiere, de acuerdo con el mecanismo de operacion y
de sus unidades de control, los seméforos se clasifican como se ilustra en la Figura

2.2 [5).

Clasificacion de

semaforos
Para el control .,
de trénsito d Para pasos Semaforos
e transito de peatonales especiales
vehiculos
Activados Tiempos fijos Activados Tiempos fijos De destellos o Para maniobras Para indicar la
por el o por el o intermitente de vehiculos de proximidad de
transito determinados transito determinados emergencia trenes

Figura 2. 2: Clasificacion de los semaforos.

2.2.1.Ventajas y desventajas de los semaforos

Algunas de las ventajas del uso del seméforo son:

e Proporciona ordenamiento de los movimientos de transito ya que el seméaforo

asigna el derecho de paso.

e Agrupa a los peatones en aglomeraciones, permite a los peatones cierta

facilidad de cruce en las intersecciones.

e Reduce algunos tipos de accidentes.

e Velocidad media/baja de los vehiculos.

Algunas de las desventajas son:

e Suele tener fallas seguidas.

e Eltiempo de pase de los semaforos es muy corto.
e Suele incrementar el flujo vehicular.
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e Aumentan los accidentes menores entre automovilistas.
e Produce estrés y desesperacion.

e Produce irrespeto entre los automovilistas.

e Tiempos excesivos de viaje.

2.3. Aplicacion de semaforos inteligentes

La implementacion de semaforos inteligentes es muy diversa, algunas se enlistan
enseguida:

e Controlar la longitud de la fila de los vehiculos.

e Seméforos con un mando a distancia que permite que se encienda solo
cuando lo necesita una persona con alguna discapacidad.

e Semaforos que reaccionen a la aglomeracion de peatones.

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

e Forzar al seméaforo a tomar una decision cuando exista aglomeracion
vehicular para que pueda darle fluidez al flujo vehicular.

2.3.1. Analisis de trafico vehicular

En la actualidad el creciente flujo vehicular a nivel general, hace que las autoridades
responsables de la movilidad estén tratando de innovar alternativas para dar
solucion, a este problema para ello se ha implementado semaforos inteligentes este
tipo de semaforos son capaces de tomar decisiones dependiendo de una serie de
parametros de entrada tales como:

e Flujo de vehiculos.
e Velocidad media.
e Identificaciéon de la calle.

Algunos de los problemas a solucionar con la implementacion de estos semaforos
inteligentes son:

e Congestién vehicular.

e Tiempos excesivos de viaje.

e [Esperas innecesarias.

e Mayor gasto de combustible.

e Mayor contaminacion en el ambiente.
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2.4. Diferentes tecnologias en los semaforos inteligentes

En esta seccion se mencionaran y analizaran algunos de los tipos de tecnologias
que se han implementado en los seméaforos inteligentes para mejorar el trafico
vehicular.

2.4.1.Semaforo inteligente con RFID

Su principal funcién es tener un control inteligente del trafico, haciendo variar los
tiempos de espera en los puntos de interseccion de acuerdo a la congestién
vehicular. Esta tecnologia costa de los siguientes elementos [6]:

e Tarjeta RFID: consiste fundamentalmente en colocar una tarjeta en cada
vehiculo que se desee contabilizar.

e Punto de acceso: con una antena se capta el cédigo unico de cada tarjeta,
entonces se envia una sefal de radiofrecuencia de baja potencia y se registra
la presencia de un vehiculo.

e Base de datos: la informacion recibida del punto de acceso se almacena y
procesa en un servidor.

e Ubicacion de servidor de redes: donde se almacena y procesa la
informacion

e Red de areaampliao WAN (Wide Area Network por sus siglas en inglés):
es una red de computadoras que une varias redes locales.

| Base de Datos
Central
\
y
Tréfico | Tarjeta | Datos | Access Servidor de
om0 [T "] Point Ubicacion [*| VAN

Figura 2. 3: Esquema de semaforo inteligente utilizando RFID.
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Este proceso de decision para el control de trafico inteligente depende de la
informacién en tiempo real proporcionada por el sistema RFID. Se captan los datos
y son almacenados en una base de datos centralizada. Estos sensores captan la
ubicacion y el tiempo real de cada vehiculo y se guardan como una etiqueta que
puede ser referenciada a través de un identificador [6].

2.4.2.Semaforo inteligente usando redes de sensores inalambricos

Capaz de controlar el trafico y manipular en forma dinamica los tiempos de espera.
Maneja basicamente la misma idea que los seméaforos que utilizan RFID.

Este sistema cuenta con 2 etapas principales [5]:

e Lared de sensores inaldmbrica (Wireless Sensor Network o WSN): cada
sensor se encarga de generar los datos de trafico como el nimero de
vehiculos, velocidad de cada vehiculo y longitud de separacion entre ellos.

e La estacion base (Base Station o BS): los datos adquiridos se envian en
tiempo real a la base.

Se utiliza TDMA (Time Division Multiple Access por sus siglas en inglés, acceso
multiple por division de tiempo) para la comunicacion, aprovechando en forma
eficiente la energia, ya que permite a los nodos de la red entrar en estados inactivos
hasta que sus espacios de tiempo sean asignados [5].

En la Figura 2.4, se muestra el esquema tipico del sistema de semaforizacion
inteligente usando sensores inalambricos [5].

Red de Sensores
Inalambricos
Algoritmo de la Ajuste del Cajade Asignacion
fnchatd Estacion manipulacion del | tiempode kil | celos
EBNZ0Oras J o - > -
Mt Base 7 trnempod? I_a Ia?enal de > datrilicn tiempos del
sefial de tréfico tréfico seméforo
El algoritmo de
comunicacion del
sistema de trafico

Figura 2. 4: Esquema del sistema de semaforizacion usando sensores inalambricos.
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Este sistema cuenta con las siguientes etapas [7]:

e El nodo de sensores de trafico: se encarga de detectar los vehiculos,
contarlos y transmitir la informacion continuamente hacia la estacion base.

e Elsistemade deteccidon de vehiculos: requiere de cuatro componentes: el
sensor el cual se encarga de detectar las sefales generadas por los
vehiculos, un procesador para los datos detectados, una unidad de
comunicacion para transferir los datos a una estacion base y una fuente de
energia.

e El algoritmo de comunicacion: es el encargado de intercambiar los datos
obtenidos por los sensores y la estacion base, asi como con la caja de control
de trafico.

e Los datos obtenidos: por la estacion base pasa por el algoritmo de la
manipulacion del tiempo de la sefal de trafico aqui se fijan las duraciones de
tiempo de sefales de manera dinamica de acuerdo a los parametros
recibidos.

e Asignacion de tiempos del semaforo: es un algoritmo de tiempo de control
adaptativo desarrollado para calcular la duracion de la luz roja-verde.

2.4.3. Semaforizacion inteligente mediante el procesamiento de
imagenes

La semaforizacion inteligente mediante procesamiento de imagenes; consiste
basicamente en la adquisicion de informacion respecto al lugar de interés a través
de un sensor Optico, mediante la imagen captada se puede obtener diferente
informacion como la velocidad, distancia, posicion de los vehiculos, etc [7].

Mediante el proceso de imagenes también es posible medir la densidad de trafico y
de acuerdo con los datos obtenidos los tiempos de semaforizacion, el proceso es el
siguiente:

Para procesar las imagenes se debe cumplir con un flujo de trabajo los cuales son

[7]:

e Acceder alos datos de las imagenes: adquirir en vivo o ya capturadas del
objeto de interés. Esto se realiza a través de una camara ya sea digital o
analogica.
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e Exploraciony descubrimiento: establecer las caracteristicas de la imagen
como numero de pixeles. Crear y modificar algoritmos. Esto se consigue
mediante software (por ejemplo, Matlab, Labiew, Opencv).

e Aplicacion: obtener resultados y aprovecharlos en una aplicacion.

Inicializar Encender > Adauinr las N Proc. de imdgenes N Establecer
¢l Programa cdmaras imégenes (Detectidn de vehic) tiempos

N Visualizar en f

7

Interfaz
Sefial de
Encender lucesde e conmatacisn 1€
los seméforos da los semafores

Figura 2. 5: Esquema de semaforo basado en procesamiento digital de sefiales.

Para procesar las imagenes se debe cumplir con un flujo de trabajo los cuales son

[7]:

e Acceder alos datos de las imagenes: adquirir en vivo o ya capturadas del
objeto de interés. Esto se realiza a través de una camara ya sea digital o
analogica.

e Exploracién y descubrimiento: establecer las caracteristicas de la imagen
como numero de pixeles. Crear y modificar algoritmos. Esto se consigue
mediante software (por ejemplo, Matlab, Labiew, Opencv).

e Aplicacion: obtener resultados y aprovecharlos en una aplicacion.

En la ciudad de Ambato Ecuador se hizo un estudio de trafico vehicular de las calles
mas transitadas en esta ciudad con los datos proporcionados de la unidad municipal
de transito (UMT), donde el estudio arrojé que a la semana pasan un porcentaje de
automoviles como muestra en la Figura 2.6 [7].

Con los resultados obtenidos se decidi6 hacer el proyecto de "sistema de
semaforizacion inteligente para el control de flujo vehicular mediante el
procesamiento digital de imagenes"”, utilizando como sensor camara KLIP Xtreme
enla Figura 2.7 para obtencién de imagenes, una vez obtenidas las imagenes pasan
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por un proceso de recoleccién de imagenes e RGB, el cual mediante un algoritmo y
un proceso lo pasa a binario donde un proceso nuevo se lleva acabo para

determinacion de cual carril hay que darle prioridad [7].
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Figura 2. 6: Concentracion vehicular.

Figura 2. 7: Camara KLIP Xtreme.

Caracteristicas principales de esta camara son [7]:

e Resolucion: 1600 x 1200 pixeles.

e Captura de imagenes: hasta 30 fps (cuadros por segundo).
e Distancia focal: 30 mm.

e Formato de imagen RGB24 y YUY2.

e Interfaz: USB 2.0.
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e Longitud de cable: 1.5 m.
e Requisitos de sistema: familia Windows o Mac OS.

2.4.4. Semaforizacion inteligente implementando sistemas embebidos

Para optimizar el flujo vehicular en una interseccion vial se disefié un algoritmo de
control adaptativo y una base de datos que apoya la depuracién del rendimiento del
controlador, ambos alojados en el sistema embebido Raspberry Pi (ordenador de
placa simple utilizado como tarjeta de adquisicion de datos, como ejemplo de
aplicacion en el control de semaforos inteligentes se muestra un ejemplo de
aplicacion, servidor de impresion, consola de videojuegos retro, controladores para
robotica, etc.). Para ello se emuld la interseccién de calles de la ciudad de Cucuta,
Colombia, cuyos parametros serian los sensores magneto resistivos, el encendido
de luces y el flujo vehicular llegando a reducir el tiempo de espera de 28 segundos

[4].

ok

Raspberry Pi 3ji§

Model B+

Figura 2. 8: Placa Raspberry Pi.

Aumentando el flujo vehicular hasta en un 5.5% de esto se puede inferir que es
posible integrar el control adaptativo y los sistemas embebidos como herramienta
de software y hardware para mejorar el funcionamiento en los sistemas de
regulacion vial [4].

El entorno simulado se llevo acabo en san José de Cucuta, en la interseccion
semafdrica calle 10 avenida 0, con la interfaz hecha y la presencia de vehiculos
generd sefiales simultaneas, emuladas con una herramienta computacional que
garantizo la concurrencia. La manipulacién de los tiempos de encendido de las luces
de los semaforos por parte del algoritmo de control adaptativo, mejoré la eficiencia
del flujo vehicular en la interseccion vial [4].

19



o 9
Sl Eg
o
SEMAFORO 1 SEMAFORO 2
8 o & ]
s
“@
OESTE @ o ESTE
=@
S 9 -
, 43 3@
SEMAFORO 4 [semiroro 3
fo
s 9
o 9

SUR

Figura 2. 9: Interfaz gréfica del entorno.

2.5. Los semaforos en la actualidad

En la actualidad los seméaforos mas utilizados en la mayoria de los paises son los
gue cuentan con temporizadores como se muestra en la Figura 2.10, con la finalidad
de indicar tanto a conductores como a los transeuntes el momento que cambiara el
semaforo o el tiempo que dura el semaforo en cambiar [6].
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Figura 2. 10: Seméaforo con temporizador para automaoviles y peatones.

De tal manera el conductor sabe cuanto tiempo tendra para pasar el semaforo y a
los transelntes cuando podran pasar. También son utilizados otros semaforos
sincronizados los cuales su funcion principal es estar sincronizados con otros
semaforos para asi poder ofrecer un flujo fluido a los conductores, el problema de
estos semaforos es que cuando cambian de verde a rojo o viceversa los
conductores no alcanzan a pasar entre los seméaforos ya que cuando avanza en uno
el trafico acumulado del otro semaforo lo hace quedarse en el semaforo o en el
siguiente, lo cual perjudica la movilidad, ya que esto hace que en horas pico se
tenga una gran cantidad de automoviles en el trafico lo cual lleva a mas tiempo de
recorrido, que se estresen, gran cantidad de ruido y de contaminacion [6].
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Capitulo 3 Metodologia

3.1. Planteamiento del problema

La congestion vehicular en México, asi como para el resto del mundo se ha
convertido en un gran problema tanto para conductores como para peatones, esto
causa conflictos en la poblacién, como ciudad de México, Buenos Aires, Sao Paulo,
Quito, Bogota, Santiago o Lima son ciudades que protagonizan largas filas de
vehiculos en las vias principales, generando impaciencia en los conductores,
imprudencia al volante, ruido de las bocinas, invasiones de carril, estrés, gases de
vehiculos, violencia verbal e inclusive violencia fisica [7].

Un problema de hoy en dia es el aumento excesivo del parque automotor alrededor
del mundo, cada afio se construyen cantidades masivas de automoviles por afio, lo
cual la gente compra cada par de afios un carro nuevo, el aumento excesivo del
parque automotor no es una excepcion en Meéxico, el nimero de automoviles
matriculados ha crecido a mas de 45 millones 476 mil 133 vehiculos segun estudios
hechos por el INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia). En la entidad
de Morelia el niumero de automoviles matriculados del afio 1996 al 2019 ha crecido
un 301 por ciento en los ultimos 23 afios, paso de tener 132 automotores a mas de
530 mil automaviles, a los cuales hay que sumarles de 200 mil a 300 mil que circulan
por la zona metropolitana de Morelia, que comprenden también los municipios como
Tarimbaro y Charo entre otros [8].

Las largas filas de automoviles en la ciudad de Morelia, que pueden ser generadas
por manifestaciones en las vias principales, por algun accidente vehicular (un
automovil descompuesto, choque entre vehiculos, automoviles de carga
descargando material, etc.) manifiestan que es necesario el desarrollo de
actividades para mejorar la movilidad vehicular. Muchas veces se observa a los
agentes de transito colocados en las vias de transito para poder permitir que el
trafico fluya mas rapido sin tomar en cuenta el semaforo y lo que indique, al hacer
esta maniobra el agente de transito corre peligro de ser atropellado, o que implica
gue esa maniobra no es oOptima ya que no cumple con el funcionamiento del
semaforo ni la del agente [7].

3.2. Justificacion

El incremento del parque automotor en los dltimos afios, obliga a tomar medidas de
descongestionamiento  vehicular, por lo cual diferentes instituciones
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gubernamentales han planteado diferentes medidas como; sistema placa, sistema
integral del transporte urbano, la motivacién al uso de transporte no motorizado [7].

En la actualidad en la ciudad de Morelia existe sistema de semaforizacion vehicular
sincrona, es decir que los seméforos estan sincronizados y por lo tal hace que en el
trascurso del recorrido en una avenida principal el vehiculo solo pueda pasar un
semaforo haciendo un poco obsoleta este sistema de semaforizacion que se emplea
actualmente. El sistema de semaforizacion inteligente permite controlar la duracién
de las fases de los semaforos, el tiempo méaximo del semaforo en estado verde es
de 50 segundos en la via principal y de 40 segundos en la via secundaria, una vez
mencionado, ademas de que contaria con un sistema vehicular adaptativo para las
fases de horas pico y para los dias que se cierra la avenida principal para darle mas
fluidez a la avenida secundaria.

Los beneficios de este sistema de semaforizacion inteligente sera que los
conductores transitardn de forma mas fluida, consumir menos combustible y
minimizar niveles de estrés, reducir la violencia verbal. Los beneficiados de este
sistema también seran los peatones que transiten por las vias puesto que tendran
un control sobre el trafico vehicular.

3.3. Investigacion de campo

En el presente proyecto se ha hecho una investigaciéon de campo debido a que se
cuenta con datos reales sobre el flujo vehicular en la ciudad de Morelia, lo cual
permitid conocer de mejor manera la situacion actual del trafico vehicular.

Para el estudio se tomaron los datos del volumen del trafico vehicular para cada uno
de los seméaforos que conforman la interseccion de la avenida Madero desde la
altura de las Tarascas hasta el mercado de dulces.

3.3.1.Investigacion de la situacion actual del trafico vehicular en la
ciudad de Morelia

En la ciudad de Morelia existen diferentes puntos donde se concentra la mayor
cantidad de trafico vehicular, solo se centr6 en una pequefa parte, la cual es la
avenida Madero de la altura de las Tarascas hasta el mercado de dulces y sus calles
aledafias que cruzan con la avenida Madero, teniendo en cuanta las diferentes
situaciones del trafico en las horas comunes y las horas pico. Se tomo6 en cuenta
las horas pico que es cuando mas trafico hay en la ciudad, las cuales son de 7:00 a
las 9:30 estas horas se vuelven pico debido a que muchas personas cruzan esta
avenida para poder llegar a las escuelas y trabajos.
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La siguiente hora pico de 12:00 a 16:00 cuando la mayoria de los estudiantes de
primaria salen de clases y los estudiantes del turno vespertino entran a clases,
muchas personas que salen a comer o solo pasan al centro de la ciudad a buscar
un lugar donde consumir sus alimentos.

La siguiente hora pico es de 18:30 a 20:30 cuando las personas salen de los trabajos
y los estudiantes de los turnos vespertinos terminan actividades en sus escuelas y
muchas personas que llegan a pasear al centro tienen que cruzar por esta avenida.

Se tomG en cuenta por ser una situacion especial que pasa en la ciudad, los dias
domingos desde las 7:00 a las 14:00 suele estar cerrada la avenida Madero desde
la altura de las Tarascas hasta la altura del mercado de dulces, ese dia cierran la
avenida para que muchas personas puedan pasear en familia, puedan salir en
bicicletas, patines o patinetas, también suelen hacer carreras especiales por
diferentes empresas o por causas especificas.

Al realizar el estudio de la situacidén actual del trafico se revisé que las calles con
mayor concentracion vehicular se encuentran:

e Calle El Nigromante esquina con avenida Francisco |. Madero.

e Calle Abasolo esquina con avenida Francisco I. Madero.

e Calle Morelos norte esquina con Francisco |. Madero.

e Calle Virrey de Mendoza esquina con avenida Francisco |. Madero.

e Calle Vasco de Quiroga esquina con avenida Francisco |. Madero.

e Calle Belisario Dominguez esquina con avenida Francisco |. Madero.
e Calle Dr. Miguel Silva esquina con avenida Francisco |. Madero.

e Calle Revolucion esquina con avenida Francisco |. Madero.

e Calle M. Villalongin esquina con avenida Francisco |. Madero.

e Calle avenida Acueducto con avenida Francisco |. Madero.

En las Figuras 3.1 a 3.11 se muestra el nimero de vehiculos que circulan en cada
calle o avenida verificada, los resultados que se obtuvieron de 4 dias (los dias que
se realizaron los estudios fueron lunes, miércoles, jueves y viernes) de estudio en
los diferentes horarios se hizo un promedio de automdviles que pasan en cada calle
0 avenida.
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Figura 3. 1: Tréfico vehicular en la calle El Nigromante.
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Figura 3. 2: Tréafico vehicular en la calle Abasolo.
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Figura 3. 3: Tréfico vehicular en la calle Morelos norte.

Trafico en Virrey de mendoza
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Figura 3. 4: Trafico vehicular en la calle Virrey de Mendoza.

26



Trafico en Vasco de Quiroga
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Figura 3. 5: Tréfico vehicular en la calle vasco de Quiroga.
Trafico en Belisario Dominguez
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Figura 3. 6: Trafico vehicular en la calle Belisario Dominguez.
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Figura 3. 7: Tréfico vehicular en la calle Dr. Miguel Silva.
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Figura 3. 8: Tréfico vehicular en la calle Revolucién.
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Figura 3. 9:Tréfico vehicular en la calle M. Villalongin.
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Figura 3. 10: Trafico vehicular en la Av. Acueducto.
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Trafico en Francisco |. Madero
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Figura 3. 11. Tréfico vehicular en la calle Francisco |. Madero.

Al realizar la investigacion de campo se not6 que algunos semaforos no estan
sincronizados, ya que algunos semaforos se ponen en verde primero o en rojo lo
cual no le da mucho desahogue a la hora del trafico, los seméaforos que estan
ubicados en la avenida Francisco |. Madero con las esquinas Virrey de Mendoza y
Vasco de Quiroga se ponen primero en rojo y 2 segundos a 5 segundos después
los semaforos de las esquinas Morelos Norte y Belisario Dominguez se ponen en
rojo, en el caso que cambian de color verde los cuatro semaforos se ponen casi al
mismo tiempo ya que solo estan de sincronizados por 2 segundos entre semaforos.

En los seméaforos que estan ubicados en la calle M. Villalongin hasta la esquina de
Dr. Miguel Silva también no estan sincronizados esto provoca que los automovilistas
gue pasan de las avenidas Acueducto y Francisco |. Madero se queden en los
semaforos ya que no pasan todos los autos, lo cual provoca que se genere el trafico.
También se not6 que una cuarta parte de los carros que provienen de estas
avenidas tomen la calle Aquiles Serdan para no tener que lidiar con el tréfico
vehicular y ahorrarse un tiempo en cruzar la avenida Madero de la altura de las
Tarascas hasta el Mercado de Dulces.

3.4. Implementacion

El sistema automatizado del semaforo inteligente estara disefiado para darle una
mejor movilidad al trafico vehicular, en la Figura 3.12, se muestra la avenida donde
estara implementado el seméaforo automatizado.
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Figura 3. 11: Ubicacion del sistema de automatizacion seméforo inteligente.

3.5. Descripcion del sistema

El sistema de automatizacion de semaforizacion inteligente tiene como objetivo
principal controlar el tiempo de las fases de los diferentes seméaforos para darle un
desahogue al trafico de vehiculos en la via.

El sistema se pone en marcha con el botén ejecutar en la interfaz, entonces se
generan los nuevos tiempos de fases para cada uno de los semaforos, después de
generarse los nuevos tiempos los semaforos se recalibraran, dependiendo en la
hora que se active el sistema este emperezara a funcionar en horas normal o en la
hora pico, en donde las horas normales es cuando no hay tanto trafico vehicular y
los tiempos de los semaforos sera un poco mas corto que cuando sea hora pico, los
tiempos en las horas pico sera mas duradero debido a que el trafico aumenta y sera
necesario darle un mayor desahogue al trafico vehicular.

. |
Iniciar el Generar tiempos y Semdaforos semaforos
programa [~ *| recalibrar semaiforos trabajandoen [ detenidos para
horas normales cruce de peatones
Activacion de Genera interrupcion
" boténpara || en lostiempos de los
peatones semaforos

Botdn de peatones
desactivado por un
periodo de tiempo

Figura 3. 12: Diagrama de bloques del sistema horas normales.
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El PLC cuanta con instrucciones de reloj y calendario lo cual facilita al sistema de
automatizacion de semaforizacién inteligente ya que puede programarse el
calendario lo que permite que la programacion hecha dure todo el afo, el sistema
por si solo puede cambiar de un modo a otro a las instrucciones de reloj que se
puede programar que a cierta hora empieza las horas pico y terminan a cierta hora.

|
4

Iniciar el Generar tiempos y Semdforos semaforos

programa [ | recalibrar semaforos |- - trabajandoen ||  detenidos para
horas pico | cruce de peatones |
3 = ¥
Activacion de Genera interrupcién
botdn para |- #| en los tiempos de los | 1

peatones semaforos

Botdn de peatones
desactivado por un
periodo de tiempo

Figura 3. 13: Diagrama de bloques del sistema horas pico.

Para los peatones que circulen en la via entre los semaforos existira un boton el
cual dara una indicacion la cual se interrumpira la secuencia de los semaforos para
darle pase alos peatones, el tiempo que se dara para el cruce de los peatones sera
de 10 segundos, después de ese tiempo se volvera a iniciar la secuencia de los
semaforos en donde se quedo, una vez activado el botdn de peatones este no podra
ser activado hasta cierto tiempo después, en el tiempo que el botén no este activo
aunque se vuelva a presionar este no hara nada debido a que si se esta presionando
el botdn se estaria interrumpiendo muy frecuentemente la secuencia de los
semaforos y esto causaria mas trafico.

En caso de que sea un dia especial como son los domingos que es cuando se cierra
la avenida Francisco |. Madero desde la altura de las Tarascas hasta la esquina de
la calle Cuautla, se les dara mas tiempo a los semaforos secundarios para que se
desahogue el tréfico, otro dia especial es el sabado por las noches, los sabados por
las noches se cierra la avenida Francisco |. Madero para que la gente pueda
caminar por la avenida desde la esquina de Virrey de Mendoza hasta la esquina de
la calle EI Nigromante.

Para estos casos se decidio hacer un subsistema para activarlos estos dias lo cual
podria aplicarse en otro dia de la semana que puede haber algun evento no
planeado lo cual generan mucho trafico y congestionan gran parte de las zonas
aledanas de donde se produce o se genera dicho evento.
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Figura 3. 14: Diagrama de bloques del sistema dia especial.

Para los casos especiales, se gener6 una secuencia especial, debido a que no se
sabe cuando podra haber una manifestacion, una toma, algun evento de exhibicion
0 concierto, algun percance automotriz o civil, donde cualquiera de estas
circunstancia genera trafico vehicular, enla zona y en las zonas aledafas se genera
este evento el cual solo sera activado por un usuario el cual detendra la secuencia
de modo automatico y pasarlo a modo manual esta secuencia durara el tiempo que
tome esta situacion de caso especial, una vez terminada la situacion el usuario
pondra en marcha el modo automatico y este automaticamente reconocera el dia y
hora en el que esta y procedera a cambiar a los casos de hora pico, hora normal o
dia especial.

Caso Generar tiempos y Semaforos Semaforos
especial recalibrar semaforos |—* trabajandoen detenidos para
| horas normales cruce de peatones
Activacion de Genera interrupcion

botén para | en los tiempos de los
peatones semaforos

|

Botdn de peatones ‘
desactivado por un

periode de tiempo

Figura 3. 15: Diagrama de bloques del sistema caso especial.
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Capitulo 4 Descripcion del software

4.1. Vista del portal

El Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) ofrece dos vistas diferentes de
las herramientas disponibles: distintos portales orientados a tareas organizados
segun las funciones de las herramientas (vista del portal) e la Figura 4.1, o una vista
orientada a los elementos del proyecto (vista del proyecto) en la Figura 4.2 [9].

77}{‘, Siemens - Proyecto2 -OX

Totally Integrated Automation

Iniciar Primeros pasos

Abrir proyecto existente El proyecto: "Proyecto2" se ha abierto correctamente. Seleccione el siguiente...
~

Crear proyecto
|\\\
Migrar proyecto
Cerrar proyecto
Welcome Tour Ny y Configurar un dispositivo .
Primeros pasos a
\‘ 2 Escribir programa PLC

Software instalado X p
Configurar una imagen HMI

Ayuda

& Idioma de la interfaz

P Vista del proyecto Proyecto abierto: C:\Proyecto2\Proyecto2

Figura 4. 1: Vista TIA Portal.

En la vista del portal se muestran las siguientes funciones [9]:

e Portales para diferentes tareas: ofrecen los tipos de acciones de
configuracion de los componentes.

e Tareas del portal seleccionado: ofrecen los objetivos especificos de la
configuracion seleccionada.

e Panel de seleccion para la accidon seleccionada: muestra el contenido de
la ventana de la accion a realizar

e Cambia a la vista del proyecto: es un acceso directo a la ventana del
proyecto.
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Figura 4. 2: Vista del proyecto.

En la vista del proyecto se muestran las siguientes funciones [9]:

e Menus y barrade herramientas: ofrecen las funciones mas utilizadas para
el trabajo del software y herramientas a utilizar.
e Arbol del proyecto: muestra los proyectos abiertos, como es posible

agregar

bloques,

variables,

expansiones del automata.
e Areade trabajo: se visualiza la programacion realizada
e Task cards: ofrece la vista de las librerias de los componentes a utilizar.
e Ventana de inspeccion: muestra las propiedades e informacion acerca del
objeto seleccionado en el area de trabajo.
e Cambiaalavista del portal: nos permite regresar a la vista del portal.
e Barrade editor: agiliza el trabajo y mejora la eficiencia, ya que nos muestra
todos los editores que estan abiertos.

4.2. PLCSIM V13

configuracion del

autbmata y agregar

Es el Software encargado de la simulacion del PLC, este software permite simular
las variables creadas en el PLC, puede también controlar las variables creadas en

el autémata.
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4.2.1.Vista principal del PLCSIM V13

El PLCSIM V13 es facil de manejar ya que posee un menu bésico para poderlo
manejar de manera sencilla, cdmoda y entendible. En la Figura 4.3 se muestra la
vista principal del PLCSIM V13 [9].

La simulacion del PLCSIM V13 consiste en la visualizacién de las variables, las
cuales se tiene el poder de manipularlas para que cambie de estado0Oalodela
0, como se muestra en la Figura 4.4.

o
45 Siemens

Poyects  Edicidn  Ejecutar Opclones  Ventana  Ayuds Totally Integrated Automation
R cuarpropets X B =X AW KN | oiecigni [———— | S7-PLCSIM V13

|
Figura 4. 3: Vista general PLCSIM V13.

"L Slemens - proyecto_semafos

Proyecto ! Ediestn  Ejecutar  Opciones  Ventans  Ayuds Totally Integrated Automation
5 % L] Gusrdarpeoyects M Tal T % [N [E EJ | || DireccibniP 19216800 57-PLCSIM V13
= = =]
Direccién Formata de vises.. |Vador deobservac. Forzsrinmediswm... | Bits
= | proyecto_semajos | I ] cial_1* %M121  Bool FALSE FALSE ~
(1 PLC_1 [CPU 15163 PNIDF] ul -a %AM1S Boal FALSE FALSE
Y canfiguracitn de dipositives -a %6116 Bgal FALSE FALSE
w [ Tablas SiM - 21 ool FALSE FALSE
B Agreger tabla SIM a %000  Boal FALSE FALSE
14k Sim table_1 a %001 8ol FALSE FALSE
» Dy Secuencias a o %Q02  Boal FALSE FALSE
-a %003  Bool FALSE FALSE
-a %004  gool FBLSE FALSE
= %005  Boal FALSE FALSE
a %006 Mool FALSE FALSE
a %Q07  fgol FALSE FALSE
a %Q18 8ol FALSE FALSE
-a %011 Baeal FALSE FALSE
-a %G12  Bool FALSE FALSE
-a %313 Boal FALSE FALSE
-a gaal FALSE FALSE
a Baal FALSE FALSE
-a Baal FALSE FALSE
-a Boal FALSE FALSE
- Boal FALSE FALSE
a Baal FALSE FALSE
|a faal FALSE FALSE
-a Baal FALSE FALSE
a gaal [=] FaLse FALSE v
s -
Lon Sim tabde_1

Figura 4. 4: Vista del proyecto PLCSIM V13.
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4.3. Configuracion de la comunicacion HMI

Para la pantalla HMI hay que revisar que esté funcionando correctamente y esté
haciendo comunicacion con el PLC, hay que verificar la comunicacién que se esta

teniendo para esto es necesario seguir los siguientes pasos:

En Windows es necesario ir al apartado “inicio > panel de control”.

Una vez dentro de panel de control donde dice “ver por: categorias”

seleccionamos la opcion “iconos grandes”.
Todas las opciones que estaban en las diferentes rutas de acceso se
desplegaran por opcioén, alli se busca la opcién “ajustar interface PG/PC (32

bits)”, Figura 4.5.

Una vez dentro de “ajustar interface PG/PC (32 bits)”, la opcidn que aparece
por defecto es “PLCSIM.TCPIP.1”.

Hay que buscar la opcién “PLCSIM S7-1200/S7-1500.TCPIP.1” y aceptar,

Figura 4.6, con esta opcion se garantiza que se tenga comunicacion entre la
PC a PLC, con esto el PLC tendra comunicacion con la pantalla HMI.

ﬁ » Panelde control » Todos los elementos de Panel de control b

Ajustar la configuracion del equipo

.,g Administracién del color

Ajustar interface PG/PC
snz i i
{32 bits)

WY Centro de actividades

(‘9 Centro de sincronizacién

Q Configuracion regional y
- de idioma

'f_@ Correo
o

Fecha y hora

| —_—
[E_:.! Gadgets de escritorio

— lconos del area de
mm notificacion

Administrador de
credenciales

4 Barra de tareas y menu
l‘l’ Inicio

7= Centro de movilidad de
‘. Windows

g Communication Settings

\#’ Control parental

32& Cuentas de usuario
ﬁ Firewall de Windows

Q% Grupo Hogar

- Informacion y
* _herramientas de rendimi

FE O

Wi

=)

Verpor  lconos grandes ¥

Administrador de
dispositivos

| Centro de accesibilidad

Centro de redes y recursos
compartidos

Conexion de RemoteApp y

) Escritorio

Copias de seguridad y
restauracion

Dispositivos e impresoras

Fuentes

v Herramientas
¥=| administrativas

4

Mouse

Figura 4. 5: Panel de control.
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Ajustar interface PG/PC . M

Viade acesso | LLDP / DCP | Adaptador PNIO | Info |

Punto de acceso de la aplicacidn:
|S?ONLINE{STEF‘ 7} —=PLCSIM 571200/57-1500.TCPIP 1 LI
(Estandar para STEP 7)

Parametrizacion utilizada:
|| IF'LCS]M S§7-1200/57-1500.TCPIP 1

Propiedades..

B PC Adapter. MPL1 -
B PC Adapter. P11

= ]
B PC Adapter PROFIBUS.1 <.Ptdi\ro>D Lopiar |

PLCSIM 57-1200/57-1500.TCPIP.1 - Damar
F] m. b
{Parametrizacion personalizada i
({convertida))
i
Interfaces: il
’V Agregar/Quitar: Seleccionar... |
i
Aceptar Cancelar | Hyuda |

= =

Figura 4. 6: Comunicacién PLC-HMI "PLCSIM S7-1200/S7-1500.TCPIP.1".
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Capitulo 5 Implementacion semaforo inteligente

5.1. Estructura semaforos inteligentes

Tomando como ejemplo la Figura 5.1, se realiz6 la automatizacién de los seméaforos
inteligentes en la cual se implement6 dos modos de funcionamiento, el primero para
el modo automatico, el cual con las diferentes secuencias detecta fecha y hora en
las que debe funcionar entre las secuencias de hora pico, hora normal y dias
especiales. El modo manual, solo se selecciona cuando hay un caso especial, los
cuales pueden ser marchas, desfiles, eventos y tomas. Al seleccionar el modo
manual automaticamente el modo automéatico deja de funcionar.

Figura 5. 1. Seméforo.

5.2. Blogue de datos (DB)

Lo que se quiere evitar en un principio es que el programa genere mas memoria,
por lo cual es necesario utilizar los bloques de datos DB (Apéndice A.1), debido a
gue se utilizaran varios temporizadores los cuales al agregarlos se pueden crear
como DB instancias, al utilizar varios DB instancia se estara ocupando memorias
diferentes en el programa, en la Figura 5.2 se muestra la diferencia entre DB
globales y DB instancias.
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Un blogue de datos globales (DB), sirve para almacenar valores que se escribe
durante la ejecucién del programa.

Al contrario de los bloques légicos, los DB, solo contienes declaraciones de
variables, no contienen segmentos ni instrucciones, las declaraciones de variables
definen la estructura del bloque de datos.

GLOBAL

INSTANCIA

Figura 5. 2: Memoria de bloque de datos (DB) global e instancia.

e Un DB global almacena los datos de los bloques l6gicos en el programa.
Cualquier OB, FB o FC puede acceder a los datos en un DB global.

e Un DB instancia almacena los datos de un FB especifico. La estructura de
los datos en un DB instancia refleja los parametros (Input, Output e Inout) y
los datos estaticos del FB. (la memoria temporal del FB no se almacena en
el DB instancia).

En el programa se crearon dos DB globales, una para para guardar las diferentes
variables para luego ser llamadas en el programa.

En la DB global de reloj RTC se crearon las variables donde se guardaran los datos
DTL (Apéndice A.2.4.), time_of day y date.

e El tipo de datos DTL es una estructura de datos de 12 bytes que almacena
informacion de fecha y hora en una estructura predefinida. Un DTL se puede
definir en la memoria temporal del bloque o en un DB.

En la DB global de temporizador se crearon las variables donde se guardaran los
datos IEC_TIMER, el programa TIA Portal al momento de agregar un temporizador
asigna su nombre para los temporizadores IEC, timer para saber que los datos que
se utilizaran sera de tiempo.
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Valor deamrang... Remanen.. Accesibled... Visble en.. Velor des.. Comentano

DL1970010
D19700104
TOD400000
TOD400000
419909141
419909141

0
0
0
0
0
0

) E E) E) E) E)

) E E E E )

Figura 5. 3: Vista del DB global Reloj RTC.

Reloj RIC

Nombre Tipa de datos
1 40 » Stalc
2 4 ¥y DT sktema oL
34 b DL local o
4 g Homssistema Time_Of Day
5 @ Hom_locl Time_Of Day
§ g Fechasistema Date
7 @y fecha Locl Date

temporizador

Nombre Tipo de datos
1 4 - Static
2 ﬂ|T » tumer_indicador ]FEC_TIMER
3 @ w= » timer_paso IEC_TIMER
4 < = » timer_reactivacion IEC_TIMER
5 @ = » timer_verde_ 1 IEC_TIMER
& gl = » timerverde 1.2 IEC_TIMER
7 4= » timer_verde 1_3 IEC_TIMER
8 4@ = » timer_verde_2 IEC_TIMER
9 4w » timer_verde_2_2 IEC_TIMER
10 @1 = » umer_verde_2_3 IEC_TIMER.
11 <1 = » tmer ambar_ 1 IEC_TIMER
12 41 = » tmer ambar 1 2 IEC_TIMER
13 4@ = » tmer_ambar_1_3 IEC_TIMER
14 g1 = » timer_ambar_2 IEC_TIMER
15 40 = » umer_ambar_2_2 IEC_TIMER
16 <@ = » umer_ambar 2 3 IEC_TIMER
17 <@ = » timer_rojo_1 IEC_TIMER
18 @ = » timer_rojo 1_2 IEC_TIMER
19 41 = » tmer_rojo_1_3 IEC_TIMER
20 40 = » tmer_rojo_2 IEC_TIMER
21 4@ = » timer_rojo_2 2 IEC_TIMER
224 = » timer_rojo_2_3 IEC_TIMER
23 4l = » umer_reset vl IEC_TIMER.
24 g1 = » timer_resetwv 1 2 IEC_TIMER

5.3. IMPLEMENTACION CON DIAGRAMAS DE ESCALERAS

\Valor de arrang... Remanen... Accesibled... Visible en . Valor des. Comentaria

) | o o e o o o [

RN ORRE

NN EENENNERERNEEE

Figura 5. 4: Vista del DB global temporizador.

() () () () () ()

Para la implementacion con diagramas de escaleras y el funcionamiento del
programa, una vez que el programa se ha ejecutado no hara nada ya que para el
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funcionamiento se tienen que elegir entre dos modos, el primero es el modo
automaético el cual funciona mediante la deteccion de hora y fecha, una vez obtenida
hora y fecha local estéd la comprueba para ver en que secuencia esta funcionando
de las cuales puede trabajar en hora normal, hora pico y dias especiales. El modo
dos es el modo manual y esta solo se puede activar cuando se tengan casos
especiales como tomas, manifestaciones y eventos.

5.3.1 Deteccion de hora y fecha

La CPU soporta un reloj en tiempo real. La funcion de esta parte es la de obtener
una lectura de la hora y fecha del sistema y local, se dispone de instrucciones que
permiten leer la hora del sistema (RD_SYS T, Apéndice A.9.) y la hora local
(RD_LOC_T, Apéndice A.9.), la hora local se calcula utilizando la diferencia con
respecto a la zona horaria y al horario de verano que se ajusta en la configuracion
“configuracién de dispositivos” del reloj del PLC.

En la Figura 5.5 se muestra la implementacion.

WMI11.5 RD_SYS_T RD_LOC. T
"rmodo_1" DTL OTL
| | EN END EN END
W00 W02
RET_WAL — "Tag_11" RET_WAL — "Tag_10"
"Reloj_RTC". "Reloj_RTC".
ouT — DTL_sisterna ouT — DTL_local
T_CONY T_CONV
DTL TO Time Of Day DTL TO Date
EN ENO EN ENG ]
"Relgj_RTC. " Reloj_RTC'. " Reloj_RTC. " Relo_RTC.
OTL_sistema _ |y OUT = Hore_sistema OTL_sistema _ |y DUT — Fecha_sistema
T_CONV T_CONV
DTL TO Time Of Day DTL TO Date
EN ENO EN END ]
Reloj_RTC. " Relgj_RTC . Reloj_RTC'. " Relgj_RTC".

Figura 5. 5: Implementacion de modo automatico y deteccion de fecha y hora.
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5.3.2. Deteccion de fecha y hora de secuencias

Una vez obtenido la hora y fecha local, se prosigue a detectar mediante
comparadores (Apéndice A.8.), el dia de la semana y la hora en la cual se va a
trabajar, entre la secuencia en las que se puede trabajar son hora normal, hora pico
y dia especial, los dias que entra la secuencia de dias especiales son los sdbados
a partir de las 19:30 a las 23:59 y los domingos a partir de las 07:00 a las 13:00, los
demas dias y horarios cambian de hora normal a hora pico.

En la Figura 5.6 se muestra la implementacién del dia domingo.

“Reloj_RTC".
DT _local “Reloj_RTC. “Relo]_RTC".
! - 0.0
WEEKDAY Hora_local Hora_local *hara normal®
»= <= | {5}
USIn( Time_Of_Day 'ITmeiOLDﬂy| LI
tod#00:00:10 tod#07:00:00
0.2
“hora_pica”
—{R}—
01
“dia_especial”
L (R}——
"Reloj_RTC". "Reloj_RTC". w01
Hora_local Hora_local “dia Iesp;ecial'
| _r 5}
Time_ Of Day Time_ Of Day| e
tod#07:00:00 tod#13:00:00
W00
“hora_normal”
—{rR }——
Mo 2
“hora_pice”
R p—
“Reloj_RTC". “Reloj_RTC". UMO.0
Hora_local Hora_local *haora_narmal”
5}
Time_ Of Day Time_ Of Day' L
tod#13:00:00 tod#23:59:55
M0 1
“dia_especial®
—{ R }—
M0 .2
“hora_pico”
L——{R }——t

Figura 5. 6: Implementacion de dia domingo.

En las Figuras 5.7 y 5.8 se muestran la implementacién de los dias lunes a viernes.
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“Reloj_RTC
OTL_jocal,
WEEKDAY

usint |

Figura 5. 7: Implementacién de deteccién de dias lunes a viernes.

“Raloi_RTC .
Hors_loc

e
Time_0#_Day

10d# 070000

*Reloj_RTC .
Hora_local

tode 03:30.00

* Raloj_RTC.
Hora_local

=
Time_Of_Day

oo

tod# 09:30:00

*Reloj_RTC.
Hor_loaal

>=
| Time_Of_Day

tode 12:00:00

=A0.0
" hora_nomal”

" Reloj_RTC .
Hora_local

e St

@
o

tog# O

*Raloi_RTC.
Hors_jocal

woe 1 2:00:00

“Reloj_RTC'.
Hora_local

wde 16:00:00

* Reloj_RTC.
Hora_local

<«
Time_Of_Day
toos

“Relgj_RTC .
Hora_local

<
Time_Of_Day

tod# 16:00:00

{5 }—
M0 2
“hors_pica™
-7 —
wAMD.1
“dia_epacial®

(R

M0 2
“hors_pico”

MO0
*hara_nomal®

(R }—
wM0.1
" dia_spacial”
ST ¥ W—

MO0
“hora_nomal”

—I Time_Of_Day |—| Time_ Of_Day |——I’ —

MO 2
*hom_pico”

R }——
WMO.Y
“dia_epcial’

L (r—

0.2
* hom_pico”

|—| ﬂmt_:f_my l_—{ Sh—

W00
* hora_nomal®

——(f —

MO0
" dia_epacial’

TS W—

%M0.0
“hora_normal®

——

WM0.2
" hot_pico”

(R }—t
0.1

“dis_epadal®

e

M0.2
*hofa_pico”

I——(S "

%M0.0
" hora_noemal”

_(ﬂ)—q

M0.1
" dia_epedial”

L (R —
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*Rdo_RTC.
Hora_loal

tods 2

Figura 5. 8: Implementacion de deteccion de dias lunes a viernes.

En las Figuras 5.9 y 5.10 se muestra la implementacion del dia sabado.

OTL_local * Raloj_RTC.
Hora_jocal

- >
USint Time_0f_Day

¥ 0000

" Reloj_RTC .
Hors_jocal

“Rloi_RTC .
Hora_jocal

wode 10:30:00

“Reloj_RTC .
Hora_local

tod® 14000

> -
Time_0Of_Day T

twd# 09:00:00

“Rdoj_TC.
Hora_loca!

tod# 23:59:50

“Reloj_RTC .
Hora_local

%M0.0
*hors_nomal®

o .3 | ] S0 4

¥M0.2
*hora_pico’

—{ —

¥M0.1
“dia_special’

_(R)_|

WMO.0
“hora_nomnal*

oo

wde 0900

*Raloj_RTC .
Hora_jocl

“Rlei_RTC .

Hora_jol

ooe 14:00:00

* Reloi_RTC .
Hora_local

xi® 1€

wM0.2
~ hora_pico”

——{ R }——

WMO. 1
" dis_spesial

| S —

W02
*hora_pico”

|——‘S’—|

=MO.0
“ hora_nommal®

ST W—

wMO.1
“diz_special®

L R —

MO0
* hora_normal”

_| ﬁmu_:;l'_my I‘—{ ﬁmo_:!_my I__{ 5 p—

wMO .2
" hors_pico”

—{" —

WMO_1
“da_epecial®

L (R}

=MO_2
*hom_pics”

s o —

MO0
*hora_normal”

ST W—

MDY
*dia_sspedal”

(R —

Figura 5. 9: Implementacién de deteccién de dia sdbado.
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* Redgi_ATC". * Redoi_RTC .

Horz_logzl Horz_local EM0.0

" hors_normal®

_ o=
Time_0f Day | | Time_0f_Day | {5 —

tod# 16:00:00 tod# 19:30:00

%M0.2
" hora_pico”

f—vei R }——

" Reloj_RTC". " Reloj_RTC . .
Horz_locl Horz_locl Mo

- | | = | y
—|ﬂme,otnay [ | Time_of_Day | {s b—
tod¥ 19:30:00 tod# 23:59:55

Figura 5. 10: Implementacion de deteccion de dia sabado.

5.3.3. Paso para los peatones

El objetivo de esta parte es que el peaton tenga el control del pase peatonal sin
estar interrumpiendo frecuentemente el flujo de los automaviles, por este motivo el
paso de los peatones solo puede ser activado cada cierto tiempo, para esto se utilizd
un flipflop de tipo SR (Apéndice A.6.2.), sin importar cuantas veces se presione el
boton para el paso peatonal este no hara nada hasta que se activa el indicador de
reactivacion.

En la Figura5.11 y 5.12 se muestra la implementacion.

“ternporimdor”.

Y20 timer_indicador
%12 1 e TON W0 4
"boten” SR Time "aux 1"
— —:= Q N Q {5}
Tass —PT ET
M0 3 %03
aux_boton” UMD 5 "aux_boton”
_| I—R‘I “indicador” —(s }—|
{ }
0.6
“temporimdor”. “aux_r
timer_paso (R} .
W0 .4 TON W07
"aux_1" Time “aux_boton_1"
— —m Q (s}
T#15s FT ET
W0 4
"aux 1"
{R}

Figura 5. 11: Implementacion de secuencia para el paso de los peatones.
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“ternporizmdor”.
timer_
reactivacion
W07 TON M0 3
"aux_boton_1" Time "aux_boton”

— ———m Q {R}

T#20s FT ET

W06

“auxr
{5}
{5}

WO .7
"aux_boton_1"

-
l.F‘J

Figura 5. 12: Implementacion de secuencia para el paso de los peatones.

En la Figura 5.13 se muestra la implementacion para la visualizacion de los
indicadores del paso para los peatones.

%®FC3
"secuencia_boton"
— EN END
®M0_5 %000
“indicador” “indiczdor_paso”
1| I 1
| I LI |
®MO.4 %001
“aux_1° " psso_peston”
] | i 1
10 1T
%002
%MO.6 " resctivagion_
u_r boton™
] | i 1
| I 1 I

Figura 5. 13: Visualizacion para el paso de los peatones.

5.3.4. Secuencia de hora normal y hora pico

El objetivo de estas dos secuencias es la de poder dar mejor flujo al trafico vehicular
y asi se tenga mejor circulacién vial, para dar un mejor fluidez a la aglomeracién, se
decidi6 que los semaforos estén de sincronizados ya que asi los automovilistas
podran transitar la avenida Madero en un tiempo mas corto, para esta parte se
utilizaron los temporizadores tipo TONR(apéndice A.7.), el cual tiene la ventaja
sobre el TON(apéndice A.7.), ya que si se le interrumpe este se detiene y cuando
se quita la interrupcién este empezara desde el valor de tiempo acumulado. Las
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bobinas set/reset (apéndice A.5) manda la sefial de activacion a los temporizadores

de los semaforos.

En la Figura 5.14 se muestra la implementacion.

0.2
“hora_pico®

— |

WM15.7 6.3
“paro_HP" “paro_1"

{R} i

WM6.7
"aux v 4"

{s }—

W8 .0
“aux_r_3"

— (s}

W70
"aux v_4 2"

— (s}

B 1
“aux_r_3_2"

EEEEE— D

M7
"aux v_4 3"

{s }—

M8 .2
“aux_r_3_3"

——{5 }—

Figura 5. 14: Implementacion de activadores secuencia hora pico.

En las Figuras 5.15 ala 5.17 se muestra la implementacion de la avenida Francisco
|. Madero como principal.

“ternporizador”.
timer_verde_3

WM157 W6 .4 W21 TONR W72
“paro_HP* "aux v_3" “boton” Time "aux a_3"
i/ { | i N Q {5}
ET
“temporimdor”. . 6.4 .
timer_reset_v_ aux v_3
? —R—
WM8B.6 TON %MB.6
"aux_reset_v_3" Time "aux_reset_v_3" %ME.6
| | IN Q {R} R "aux_reset_w_3"
T#20s PT ET T#1m35s PT {5 }——
“temporimdor’.
timer_verde_3_
2
157 W65 21 TONR W73
“paro_HF* "aux v_3_2" "boton” Time "auxa_3 2"
7 { | 7 I Q {s}
ET
“temporimdor”. . M6 5 )
timer_reset_v_ gux v _3_2
3.2
T8 7 - "8 7 R }F—
BuX_reset_v_ TON "BuX_reset_v_
32" Time 3.2
. oy W8 7
— ——m Q {R | R BUX_reset_v_
T#20s — PT ET T#1mdls — pT 3.
5}
12T

Figura 5. 15; Implementacion de secuencia hora pico, semaforos principales.
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“temporizmdor’.
timer_verde_3_
3
WM15.7 M6 6 2.1 TONR W7 4
“paro_HF" "boton”® Time "aux_a_3_3"
i 4 N Q {s}
ET
“ternporimdor”. . W6 .6 .
timer_reset_v_ suxv_3_3
3.3
%19 0 - %3 0 {RF—
"Bux_reset v_ TON "aux_reset_v_
33" Time 33
- f_ \ M9 .0
— —m Q {R} R “aux_reset_v_
TH20: FT ET T#1m45s PT 3_3"
L {s}—
“temporizmdor”.
timer_ambar_3
72 TON B .0
aux g_3" Time “Bux_r_3"
] —— Q {5}
T#5s — pT ET—
72
"aux a_3"
{R}
“temporizmdor”.
timer_ambar_
3.2
W73 TON 8.1
“Bux a_3_2" Time “aux r_3_2°
] —— Q {5}
T#5s — pT ET—
M7 3
“Bux_a_3_2"
{R}
“temporizdor’.
timer_ambar_
33
W74 TON M8 2
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i
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ET
“temporimdor”. . g0 .
timer_reset_r_ auxr_3
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Figura 5. 16: Implementacion de secuencia hora pico, semaforos principales.
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“temporizdor”.

timer_rojo_3_
2
w157 W8 1 W21 TONR M6 5
“paro_HF" “auxr 3_2° "boton® Time "aux v_3 2"
/1 | 1 i1 IN Q {5}
ET
“temporimdor”. . M8 .1 .
timer_reset_r_ suxr 3_2
——R }——
%M 5 TON M9 5
"aux_reset_r_3_2° Time "sux_reset_r_3_2° %9 5
I 1N Q {R} R "aux _reset_r 3_2°
T#20s FT ET T#1m15s FT —(S}—|
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WM15.7 M8 .2 Wz TONR M6 6
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4 { | 1 I Q {s}
ET
“temporimdor’. . M8 2 .
timer_reset_r_ aux r_3_3
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Figura 5. 17: Implementacion de secuencia hora pico, seméaforos principales.

En las Figuras 5.18 a la 5.21 se muestra la implementacion de las calles aledafias
como secundarios.

“temporimdor”.
timer_verde_4
W15.7 W67 Wz TONR W75
“paro_HP* " v_4" "boton” Time "aux a_4"
4 {1 4 N Q {5}
ET
“temporimdor’. . M6 7 .
timer_reset_v_ Bux_v_4
4 —oAR }——
YM9 .1 TON YM9 .1
"aux_reset_v_4" Time "aux_reset_v_4" Mo 1
{ | IN Q {R} R "aux_reset_v_4"
T#30s — PT ET T#1m15s — pT {5 }——
“temporimdor”.
timer_verde_4_
2
WM157 W70 W21 TONR W76
“paro_HF" "aux_v_4_2° “boton® Time "aux a_d4 2"
i/ { | i/ N Q {5}
ET
“temporimdor”. . 7.0 .
timer_reset_v_ aux v_4_2
4 2 R
%9 2 %9 2 —R—
“aux_reset_v_ TON “aux_reset_v_
4 2" Time 4 2"
|_ | N WMo 2
IN Q {R} R "BUN_reset_v_
T#20s — PT ET T#1m10s — pT 4_2"

Figura 5. 18: Implementacion de secuencia hora pico, semaforos secundarios.
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"temporimdor”.
timer_verde_d_
3
157 W71 Mz TONR W77
“paro_HF" "aux v_4_3" “boton® Time "aux_a_4_3"
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ET
"temporizmdor”. . M7 .
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4.3
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“aux_reset_v_ TON "Bux_reset_v_
4_3" Time 4 3"
. o %Mo .3
_| |— N Q iR} R "aux_reset v_
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{5 }——
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timer_ambar_4
W75 TON M8 3
"aux a_d4" Time "aux_r_4"
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W75
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IR}
{R}
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timer_ambar_
4 2
W76 TON W .4
"aux_a_4_2" Time "aux r_4_2"
— ———m Q {5}
T#5s — PT ET
W7 6
"aux.a_4 2"
IR}
{R}
“temporimdaor”.
tumer_ambnar_
4.3
W77 TON WMB 5
"aux_a_4 3" Time "aux_r_4_3"
— —m Q {5}
Te#5s — pT ET
7.7
"aux_a_4_3"
IR\
{R }
“temporimdor”.
timer_rojo_4
W57 M8 .3 Mz TONR W67
“paro_HF" “aux_r_4" *boton” Time "aux v_4"
% {1 1 N Q {5}
ET
“temporimdor”. . WMB 3 .
timer_reset_r_ auxr 4
N —{R}—
W97 TON M9 7
"aux_reset_r_4" Time "aux_reset_r_d4" WD 7
{ | IN Q {R} R "aux_reset_r_4"
T#20s FT ET T#1m40s FT _(5 }_,

Figura 5. 19: Implementacion de secuencia hora pico, semaforos secundarios.
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WM15.7 M8 4 M2
“paro_HF" “gux_r_4_2" “botan”
] ] | ]
|/= 11 |/=
“ternporizmdor®.
timer_reset_r_
4.2
%M10.0 TON 100
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— ———m Q {R}
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157 e s 2.1
“paro_HF* "aux_r_4_3" "boton”®
] ] | ]
|/= 11 |/=
“temporimdor”.
timer_reset_r_
4.3
%101 TON 101
“aux_reset_r_4_3" Time "Bux_reset_r_4_3"
—— ———m Q {R}
T#20s PFT ET T#1m50s

“ternporimdor”.

timer_rojo_d_
2

TOMNR
Time

El

“ternporizador”.

timer_rojo_4_

TOMNR
Time

=

W70
“aux_v_4 2"

{5}
{5}

W8 4
“aux_r_d4_2"

—{r }——

W10.0
"aux_reset_r_4_2"

- {s}—

W7
"aux_v_4_3"
{5}

LI

MBS
"auxr 4 3"

—{R }——

%M10.1
“gux_reset_r_4_3"

{5 }——

Figura 5. 20: Implementacion de secuencia hora pico, semaforos secundarios.

o0
*hera_normal®

iM63
“para_1"

{R}—

157

*paro_HF*

{5 }—

Figura 5. 21: Implementacion para el paro de secuencia hora pico.

En las secuencias de hora normal y hora pico lo que cambia son los tiempos que se
le dan a los seméaforos principal y secundarios, los tiempos en la secuencia de hora
pico fueron determinados mediante el estudio que se realiz6 sobre la situacion del
trafico en la zona en la ciudad de Morelia.

El dltimo segmento agregado se realiz6 pensando en el paro de la secuencia
cuando este cambie de hora normal en hora pico y viceversa, si no se realiza este
proceso este seguiria funcionando a pesar de que se haya cambiado de secuencia
lo cual va a provocar problemas ya que no se sabria si estaria funcionando bien.

En las Figuras 5.22 y 5.23 se muestra la implementacion para la visualizacion.
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Wc2

“secuencia_hp”

Figura 5. 22: Visualizacion para la hora pico.

— EN EMNO

M6 4 WM15.7 %325
"aux v 3" “parc_HP* "vl®

|} Z ()

72 157 W33
"aux_a_3" “parc_HP* "al”

{ | 1 { }
M8 .0 WM15.7 a1
“au_r_3" “paro_HP" "

{ | 4 { }
M6 7 W157 W30
"aux_v_4” “paro_HP" "2

{ | 4 { }
a7 5 M15.7 %036
"aux a_4" “paro_HP" "a2"

{ | i/ { }
B 3 157 Q4.4
"gux_r_4" “paro_HP" "r2"

{ | i/ { }
M6 5 157 %02 6
"aux v_3_2° “paro_HF" w1 2"

{ } i/ { }
M7 3 M15.7 W34
"aux_a_3_2" “paro_HF" "al1_2"

]l L ]

1 T |/= : :
8 1 M15.7 Q4.2
“aux_r_3_2" “paro_HP" "r1_2"

{ | i/ { }
"aux v 4 2° “paro_HF "w2_ 3"

{ | 1 { }

76 M15.7 %037
"aux a_4 2" “paro_HF® "a2_2"

{ | 14 { }

s a M157 %045
"aux_r_4_2" “paro_HF "rz_2"

{ | 1 { }

6.6 M15.7 %027
"aux v_3_3" “paro_HF® "w1_3"

{ | 4 { }

M7 4 M157 %Q3.5
"aux_a_3_3" “paro_HF "a1_3"

{ | /1 { }



s .2 TM15.7 W43
“gux r_3_3" “para_HF" *r_3"
{ | /1 { }
W71 TM15.7 %032
“aux v _4_3" “para_HF" "v2_3"
{ | /1 { }
W77 WM15.7 %040
"aux_a_4_3" “paro_HF* "a2_3"
{ | /1 { }
W8 5 WM15.7 %046
“aux_r_4_3" “paro_HF* "rz_3"
{ | /1 { }

Figura 5. 23: Visualizacion para la hora pico.

5.3.5. Secuencia de dia especial

Los dias sadbados en la noche y domingos en la mafiana cierran la Av. Madero, los
sabados para que la gente pueda pasear y admirar el espectaculo del encendido de
la catedral y los domingos la cierran para los paseos en bicicletas y carreras
deportivas. Los eventos que se realizan en estos dias generan aglomeracion
automotriz en av. Madero como en las calles aledafias por lo cual es dificil transitar
por la zona, se decidio que los semaforos estén sincronizados dandole mas tiempo
a los semaforos secundarios para darle mayor fluidez al trafico vehicular.

En las Figuras 5.24 a la 5.27 se muestra la implementacion.

o nas o2 o3
‘dia_especs  paro_dia_esp "naro 2" Buxy 5
| | | ;
! if) / (S p—
o
sl
{3 —

Figura 5. 24: Implementacion de activadores de dia especial.
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“temporisdar’,

umer_vende_5
WeS 103 a2 TONR wos
*paro_dia_ssp® "aug v 5" “boren” Taiie: "su_s_5°
A i | {1 [ q {s}
ET
“temporizmdar’ "‘i‘"':' -"+
tirmer fesel_ B 5
verde 5 —Iﬂ. }_._|
W TON W11
"ux_reser v 5" Tame "aun_reser v 5" w119
i | ] o {®} B aui_reset v 5
Tel0s —py B —- o im —py —5 —t
“empatizdar
bmer_smbar_3
W0s TON W07
“Bus_g_5" Time "B _r_5"
— —— Q (s}
=55 —FT El—
105
“dux s 5
jmi
L] R I
“remporiador”
timer_rojo_5
1S Wiz M TONR W03
"para_gis_esp” Taux r 5" "botan” Time “aw v 5
Ut {1 7 w0 {s)
ET
“temponzdor. .'ﬁMHi- .'r_
HMEr_feset Bw_r_§
roje_5 :R :
s ToH Wi
B paret_r 5 Time “aun raget r 5° 113
— ——m a {%} R *aog_reset_y 5
T8 20; —pr a— - Teas —pr {5}
Figura 5. 25: Implementacion de secuencia dia especial, seméaforos secundarios.
“temporizdor’.
timer_verde_5_
2
WM18.5 WM10.4 W21 TONR WM10.6
“paro_dia_esp” "sux v 5 2" *boton” Time "suxa_5_2"
4 | i In Q {s—
ET
“temporizdor’. . o4 .
timer_reset_ aux v_5_2
de 52 ——{R }—
W12 VR w112 R
"BUX_reset_v_ TON "BUX_reset_v_
52" Tirne 52" w2
— F——m Q {R} R "z ux_rese-t_v_
T#205 — pPT ET T#355 — PT 52"
{5 }—

Figura 5. 26: Implementacion de secuencia dia especial, seméforos principal.
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“wemponzadar
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i

=
W06 TON 110
aux s 5.2 Time *sux r 5 2"
fel
_l I— N (1] |.5' !
TEE; = BT E1
wNoe
"wux & 5 2°
lal
L] A )
“remponmdar
tmer_rojo_5_
LTI W10 L TFR TONR wA0.4
‘parc_dia_esp” “swir 5 _2° “bgton” Time “aun v 5 1"
11 1 | 11 W a {s}—
ET
“wemporadar” J A0 4
UMEr_reser_ sy e s 2
rojo_5_2 _I i |
L AR oM A4
“aus_reses_r_5_2" Time *au_regerr 52" ATH 3
— —m a {%} R *parc_2"
T* 20 FT 3 T F—5 }——
1T A
"Bux_reserr 5 2
{5 }——
%00 %102
“haora_normal® “paro_2"
] 1 (Rl
1T {R}
185
“paro_dia_esp”
[5
{5}

Figura 5. 27: Implementacion de secuencia dia especial, semaforos principales.

En la Figura 5.28 se muestra la implementacion para la visualizacion.
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%FCE
“secuencia_dia_especial”
= EN EHC
L e TMIES WRT
“aux_v_5" “paro dis_ssp” “w5"
1 1 I 1
11 11 1 F
BMIOS EMIES Wl 1
“sux_a_5" “paro diz_ssp” EE
] | ] { %
10 1/1 L
WMIOLT GMIES w53
EUE “parg dis_ssp” 15T
1| 1
17 |/: { }
W04 TMIES %5.0
aux v_5_2" “paro diz_ssp” “w5_12"
1| 1 I 1
17 /: 1 F
HMIDE EMIES WlE.2
“mux_3_5_17 “paro dia_ssp” "as_1"
1| 1 I 1
11 i1 1 F
1.0 EMIES lf .4
Taux_r_5_2° “paro dia_ssp” rs_1"
1] 1 F Y
LI /1 L

Figura 5. 28: Visualizacion para dias especiales.

5.3.6. Seleccion modo manual

El objetivdo de esta parte del proyecto, es la implementacion de una secuencia
especial para casos especiales los cuales pueden ser, tomas, marchas, eventos
especiales (carreras, conciertos y exposiciones), al seleccionar el modo manual, el
modo automatico dejara de funcionar, este a su vez permitira seleccionar el caso
especial que se pondra en marcha. En la Figura 5.29 se muestra la implementacion.

9eM12.1
WM11.6 eM11.7 "caso_especial_
"modo_2" "casol” 1"
1 1 I 1
{5}

Y0 1
“dia_especial”
{R}

W00
*hara_narmal”

ip L
I.RJ

aM0.2
“hora_pico®
{R}

Figura 5. 29: Implementacion de modo manual y caso especial.
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Antes de poner en marcha el caso especial, el usuario debera de poner los tiempos
de los semaforos, teniendo en cuenta que al poner los tiempos se debe de cumplir
que el tiempo en verde y amarillo del semaforo principal debe de ser el tiempo en
rojo del secundario y viceversa. El tiempo que se introducira debe de ser el
adecuado para que el trafico vehicular pueda fluir con mas rapidez. Si el tiempo no
es el suficiente este se podra modificar para aumentarlo. La duracion de esta
secuencia serd la duracion del caso especial, una vez terminado el caso especial el
usuario debera de regresar al modo automéatico. En las Figuras 5.30 a la 5.34 se
muestra la implementacion de la secuencia del caso especial.

W121
“caso_especial_ 1.0 %M1
1" “paro_3" “aux v_7"

| | N (s )

W13
“aux_r_g"

{5}

%12
"aux v_7_2"

{5}

%M13.2
“aux r 6 2"

{c}
Isl'

Figura 5. 30: Implementacion de activadores de caso especial.

“temporimdor”.
timer_verde_§&
WM123 M2 TONR WWM12.6
"L v_B" “boton” Time "aux_a_B"
{ } i/ In Q {s}
ET
“ternporizmdor”. .W12-3.
tmer_reset_ aux v_b
verde_6 _( R }_|
WM13.4 TON WM13.4
"aux_reset_v_6" Time "aux_reset_v_6" WI13.4
l— ————m Q {R} R BUX reset_v_6"
T#20s — PT ET “ternporimdor”. —{s }F—
TIMER_V&.FT FT
“temporiador”.
timer_verde_6_
2
124 Wz TONR W27
"aux v_6_2° "boton”® Time “sux_a_B_2"
{ | 1 I Q {s}
ET
“terporimdor”. . w124 .
timer_reset_ aux v _6_2
verde_6_2 —( R }—|
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"AuX_reset_v_ TON "BUX_reset_v_
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. r_ \ 135
—] ———m Q {R} R "aux_reset v_
T#20s FT ET TE40s FT 6_2"
—s }—

Figura 5. 31: Implementacion de secuencia caso especial, semaforos grupo 1.
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Figura 5. 32: Implementacion de secuencia caso especial, semaforos grupo 1.

El grupo 1 de seméaforos estad conformado por los seméaforos de la calle Belisario
Dominguez hasta el semaforo de la calle ElI Nigromante, el grupo 2 esta conformado
de los seméaforos de la av. Acueducto hasta la calle Dr. Miguel Silva.
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“temporimdor”.
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“aux a_7_2" Time “aux_r_7_2"
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“temporimdor”.
timer_rojo_7
WM145 w21 TONR W1
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ET
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Figura 5. 33: Implementacion de secuencia caso especial, semaforos grupo 2.
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“temporizmdor®.
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Figura 5. 34: Implementacion de secuencia caso especial, semaforos grupo 2.

En la Figura 5.35 se muestra la visualizacion de la secuencia del caso especial.
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Figura 5. 35: Visualizacion caso especial.



5.4. Simulacion HMI

Debido a que no se cuenta con el hardware para poder realizar la implementacion

fisica se llevd a cabo la simulacién con la HMI.

En este caso se utiliz6 el PLCSIM

V13 para simular las variables del software TIA Portal V13, en la Figura 5.36 se
muestra la simulacion de las variables.

Figura 5. 36: Tabla de variables en PLCIM.

5.4.1. Pantalla inicio

s 7%
Mombre Direccién Formate devisua.. Valor de observac..
0] *hora_normal® %M0.0 Bool Iz‘ FALSE
] “hora_pico® %02 Bool FALSE
- “dia_especial® Fahi0.1 Bool FALSE
- "caso_especial_1" %M12.1 Bool FALSE
-4 *modo_1" %NM11.5  Bool FALSE
-~ “modo_2° %M11.6  Bool FALSE
] “boton” FohZ.1 Bool FALSE
- “indicador_paso® %0Q0.0 Bool FALSE
- “pasoc_peaton” %001 Bool FALSE
- *reactivacion_bo... %Q0.2 Bool FALSE
-~ “verde_1" %0Q0.3 Bool FALSE
- *verde_1_2" Q0.4 Bool FALSE
0] *verde_1_3" Q0.5 Bool FALSE
- “verde_2" %0Q0.6 Bool FALSE
-1 *verde_2_2° %Q0.7 Bool FALSE
- *verde_2_3" %E0Q1.0 Bool FALSE
-~ *ambar_1" %01.1 Bool FALSE
- “ambar_1_2" %0Q1.2 Bool FALSE
0] “ambar_1_3" w013 Bool FALSE
- “ambar_2" w014 Bool FALSE
-1 “ambar_2_2" %®Q1.5 Bool FALSE
- *ambar_2_3" %016 Bool FALSE
-~ “rojo_1" %0Q1.7 Bool FALSE
- “rojo_1_2" Q2.0 Bool FALSE
0] “rojo_1_3" %021 Bool FALSE
- “rojo_2" ®Q2.2 Bool FALSE
-1 “rojo_2_2° %Q23 Bool FALSE
- “rojo_2_3" w024 Bool FALSE

Forzar inmediata...
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

Bits

Forzar coherente... &
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

En la pantalla inicio se tendra la vista principal que aparecera al usuario al encender

la HMI, en ella se muestra una presentacion del proyecto, donde se observa el mapa
de implementacion con los diferentes modos de operacién, como se ve en la Figura

5.37. Cuando esté operando en modo automatico se podra observar el modo de
hora que esta trabajando como se muestra en las Figuras 5.38 y 5.39.

62



AUTOMATICO

MANUAL
| HORA NORMAL

DfA ESPECIAL

boton para peatones '

caso_esp_1

Figura 5. 37: Pantalla inicio.

MANUAL

HORA PICO

DIA ESPECIAL

dia_esp [|caso_esp_1

Figura 5. 38: Modo automatico funcionado en hora normal.
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AUTOMATICO

| MANUAL

| boton para peatones

| Indicador de paso

C:] HN HP dia_esp [ caso_esp_1|

Bl =S S

Figura 5. 39: Modo automatico funcionando en dia especial.

En el mapa de pantalla de inicio se agregaron botones para que el usuario pueda
colaborar con el funcionamiento de cierto semaforo en especifico, al presionar dicho
botdn se desplegara en la parte inferior una pequefia muestra de los semaforos, en
esta muestra se observan los tres modos de funcionamiento que existen en modo
automatico, el primero es de la hora normal, el segundo es de la hora pico y el
tercero es el de dias especiales. Ademas de que se tiene la visualizacién del caso
de cruce de peatones. En la Figura 5.40 y 5.41 se muestra el funcionamiento de los
semaforos, en la Figura 5.42 se ve el funcionamiento del cruce de peatones.
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Figura 5. 40: Muestra del funcionamiento de los seméaforos del grupo 1.

L~ AUTOMATICO

MANUAL

HORA PICO

boton para peatones

Indicador de paso

Paso peatén
é Reactivacién boton

dia_esp | caso_esp_1

Figura 5. 41: Muestra del funcionamiento de los seméforos del grupo 3.
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SIEMENS Semaforos inteligentes utilizando PLC SIEMENS [ 30/09/2019]
SIMATICHMI 1500 y HMI ~ 12s0:4)

AUTOMATICO

boton para peatones
Calle Dr. Miguel Silva 5
Calle Vasco de Quiroga .

i g
.. :
-1l

Figura 5. 42. Funcionamiento del cruce de peatones.

5.4.2.Hora normal

Una vez presionado el boton F3 se cambia de pantalla y se muestra la pantalla del
funcionamiento Hora Normal, donde se puede observar el funcionamiento de los
semaforos en hora normal, en la pantalla se observan los nombres de las calles
gue controlan los semaforos, del lado izquierdo se tienen los semaforos principales
de la Av. Madero y del lado derecho los semaforos secundarios. Estos semaforos
fueron agrupados de esta manera para que el automovilista pueda cruzar la avenida
en menor tiempo ya que los semaforos estan desincronizados lo cual proporciona
un avance mas rapido y en un menor tiempo.

En la Figura 5.43 se muestra el funcionamiento de la secuencia de la hora normal
con los seméaforos secundarios en verde, después de transcurrir el tiempo puesto
en el semaforo del grupo 3, en la Figura 5.44 se observa como empieza la
desincronizacion de los semaforos del grupo 3, esto se hace para que los
automoviles que estan en estos semaforos avancen y para cuando los demas
grupos de semaforos cambien del secundario al primario avancen de manera
uniforme, en la Figura 5.45 se muestra la desincronizacion de los semaforos del
grupo 2, en la Figura 5.46 se ve la desincronizacion del grupo 1, en la Figura 5.47
se observan los semaforos principales en verde.
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dia_esp icaso_esp_1

dia_esp [ caso_esp_1

Figura 5. 44: Desincronizacion de los seméforos del grupo 3.

-
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B H B == = =

Figura 5. 45: Desincronizacion de los semaforos del grupo 2.

taso_esp_1

Figura 5. 46: Desincronizacion de los seméforos del grupo 1.
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SIEMENS Semaéforos inteligentes utilizando PLC L_30/09/2019

SIMATIC HMI 1500 y HMI 12:58:23
Seméforos Seméforos secundarios

Figura 5. 47: Semaforos principales en verde.

5.4.3. Hora pico

Una vez presionado el boton F4 se cambia de pantalla y se muestra la pantalla del
funcionamiento hora pico, donde se puede observar el funcionamiento de los
semaforos en esta hora del dia, esta secuencia es diferente a la hora normal, cuenta
con tiempos mas grandes, estos tiempos fueron tomados del estudio del trafico
realizado en la zona de implementacion (Seccion 3.3.1.), al igual que los semaforos
de hora normal estos fueron organizados en grupos para hacer la desincronizacion
y los automovilistas puedan cruzar la avenida en menor tiempo, los tiempos fueron
mayores ya que cuando trabaja la hora pico hay mayor cantidad de vehiculos por la
zona.

En la Figura 5.48 se muestra el funcionamiento de la secuencia de la hora pico con
los semaforos secundarios en verde, después de transcurrir el tiempo puesto en el
semaforo del grupo 3 ,en la Figura 5.49 se observa como empieza la
desincronizacion de los semaforos del grupo 3, esto se hace para que los
automoviles que estan en estos semaforos avancen y para cuando los demas
grupos de semaforos cambien del secundario al primario avancen de manera
uniforme , en la Figura 5.50 se muestra la desincronizacion del grupo 2, en la Figura
5.51 se ve la desincronizacion del grupo 1 y en la Figura 5.52 se observan los
semaforos principales en verde.
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dia_esp caso_esp_1

Figura 5. 48: Semaforos secundarios en verde.

dia_esp | |caso_esp_1

Figura 5. 49: Desincronizacion de seméforos del grupo 3.
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ﬂ HN dia_esp |Nicaso_esp_1

B H B e

Figura 5. 50: Desincronizacion de semaforos del grupo 2.

E B E B E E E

Figura 5. 51: Desincronizacion de los seméforos del grupo 1.
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Figura 5. 52: Seméaforos principales en verde.

5.4.4.Dia especiales

Cuando entra en funcionamiento la secuencia de dia especial (sabados y
domingos), presionando el botén F5 se cambia la pantalla y nos muestra el
funcionamiento de dias especiales, donde se puede observar la secuencia de dia
especial, donde la prioridad la tienen los semaforos secundarios, ya que estos dias
cierran la avenida Madero, en las calles de los seméaforos secundarios se hace
mayor el trafico, asi que estos semaforos estan sincronizados y tienen mayor tiempo
gue los seméaforos principales de la avenida principal.

En la Figura 5.53 se muestra los semaforos de la avenida Madero en verde con un
tiempo menor, en la Figura 5.54 se ven los semaforos secundarios en verde con
mayor tiempo que los de la avenida Madero.
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dia_esp | icaso_esp_1

Figura 5. 53: Seméaforos principales sincronizados en verde.

dia_esp | icaso_esp_1

Figura 5. 54: Seméforos secundarios sincronizados en verde.
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5.4.5. Caso especial

Para la seleccidn de caso especial se puede observar en la pantalla inicio, se tienen
las dos opciones, el modo automatico, el cual el usuario la seleccionara, esta se
encarga de leer la hora, fecha y trabajo bajo las horas de las secuencias y el modo
manual, el cual el usuario podra elegir presionando el boton F6 para cambiar la
pantalla al caso especial, en esta pantalla el usuario tendra que poner los tiempo de
modo manual, los tiempos introducidos tienen que ser suficientes para que el trafico
vehicular pueda disminuir, para los tiempos se tienen que meter de las siguiente
manera, para poner 50 segundos, el usuario tendra que multiplicar el tiempo
deseado por 100, para su funcionamiento 6ptimo el tiempo puesto en el tiempo
verde del principal se le debe sumar el tiempo en ambar (el tiempo del ambar son 5
segundos) y el resultado se debe de poner en el tiempo en rojo del secundario y
viceversa.

En la Figura 5.55 se muestra el modo manual trabajando, en la Figura 5.56 y 5.57
se observa como se insertan los valores de los semaforos y en las figuras 5.58 y
5.59 se ve funcionando el caso especial.

AUTOMATICO |

" MANUAL

| HORA PICO

_boton para peatones |

HN | dia_esp taso_esp_1

B E B B B = B E

Figura 5. 55: Modo manual funcionando.
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‘:]’ HN dia_esp [ caso_esp_1|

B B E E S S

Figura 5. 56: Muestra de cémo se agrega el tiempo en caso especial.

CASO ESP. 1

dia_esp | caso_esp_1

Figura 5. 57: Tiempos puestos en caso especial.
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CASO ESP. 1

dia_esp | |caso_esp_1

Figura 5. 58: Funcionamiento de caso especial.

CASO ESP. 1

dia_esp || caso_esp_1

Figura 5. 59: Funcionamiento de caso especial.

-

76



Capitulo 6 Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

Una ventaja que tiene el PLC sobre los microcontroladores es la gran potencia que
tiene, el PLC tiene mayor capacidad de entradas y salidas, los PLC son utilizados
para proyectos grandes ya que es relativamente facil de utilizar, el PLC se puede
adaptar a las necesidades del usuario.

Para hacer la automatizacion de los semaforos con el PLC fue necesario la
utilizacion de diferentes secuencias para el funcionamiento 6ptimo, asi como para
hacer la comparacién de los dias de trabajo, como trabajar con un conjunto de
semaforos en los cuales funcionan en dos modos diferentes, lo cual facilita el
manejo de los mismos, para la fluidez de la aglomeracion automotriz, esto resulta
eficiente a la hora de mejorar la flujo de los automéviles llegando a reducir en un 25
% el trafico automotriz.
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6.2. Trabajos futuros

En trabajos futuros se podria hacer la uniéon de algunos de los distintos semaforos
inteligentes con el proyecto realizado.

La ventaja de este proyecto que maneja varios semaforos en conjunto a
comparacién de otros seméforos inteligentes los cuales solo estan disefiados para
funcionar con un solo seméforo. Teniendo los datos de los automéviles que circulan
por avenidas y calles se podria complementar con sensores para detectar cuantos
automoviles pasan y asi determinar un algoritmo para las diferentes secuencias, asi
como también se podrian utilizar los semaforos inteligentes con procesamiento de
imagenes, el reto viene a ser el juntar dos diferentes softwares ya que los otros
seméforos inteligentes utilizan el microcontrolador como herramienta principal y
software como Matlab o labview.
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Apéndice

A.l. Blogue de datos (DB)

Los bloques de datos (DB) se crean en el programa de usuario para almacenar los
datos de los bloques l6gicos. Todos los bloques del programa de usuario pueden
acceder a los datos en un DB global. En cambio, un DB instancia almacena los
datos de un bloque de funcién (FB) especifico [9].

Los datos almacenados en un DB no se borran cuando finaliza la ejecucién del
bloque Iégico asociado, hay dos tipos de DBs, a saber [9]:

e Un DB global almacena los datos de los bloques logicos en el programa.
Cualquier OB, FB o FC puede acceder a los datos en un DB global.

e Un DB instancia almacena los datos de un FB especifico. La estructura de
los datos en un DB instancia refleja los parametros (Input, Output e Inout) y
los datos estéticos del FB (la memoria temporal del FB no se almacena en el
DB instancia).

Nota: aunque el DB instancia refleja los datos de un FB especifico, cualquier bloque
I6gico puede acceder a los datos de un DB instancia.

A.2. Tipos de datos fecha y hora

Tabla A. 1: Tipos de datos fecha y hora.

Tipo de datos Tamafio | Rango Elemplos de entrada de constantes
Hora 32 bits T#-24d_20h_31m_23s_648ms a T#bm_30s
T#24d_20h_31m_23s_B47ms T#1d_2h_15m_30s_45ms
Almacenado como: -2.147.483.648 ms hasta TIME#10d20h30m20s630ms
+2,147.483.647 ms 500n10000ms
10d20h30m20s630ms
Fecha 16bits | D#1990-1-1a D#2168-12-31 D#2000-12-31
DATE#2009-12-31
2009-12-31
Hora 32bits | TOD#0:0:0.0 a TOD#23:59:50.999 TOD#10:20:30,400
TIME_OF_DAY#10:20:30.400
23101
DTL 12 bytes | Min.: DTL#1970-01-01-00:00:00.0 DTL#2008-12-16-20:30:20.250
EFEC’;a y hora Max.: DTL#2554-12-31-23:58:59.999 999 999
arqo
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A.2.1. hora

El dato TIME se guarda como entero doble con signo y se interpreta como
milisegundos. El formato del editor puede utilizar informacién para dia (d), horas (h),
minutos (M), segundos (s) y milisegundos (ms).

No es necesario especificar todas las unidades de tiempo. Son validos por ejemplo
T#5h10s y 500h.

El valor combinado de todos los valores de unidad especificados no puede superar
los limites superior o inferior en milisegundos para el tipo de datos Time (-
2.147.483,648 ms a +2.147.483,647 ms) [9].

A.2.2. Fecha

DATE se guarda como valor entero sin signo y se interpreta como namero de dias
agregados a la fecha patron 01/01/1990 para obtener la fecha especifica. El formato
del editor debe especificar un afio, un mes y un dia [9].

A.2.3. Tod

TOD (TIME_OF_DAY) se guarda como entero sin signo y se interpreta como el
numero en milisegundos desde medianoche para obtener la hora especifica del dia
(medianoche = 0 ms). Deben especificarse hora (24h/dia), minuto y segundo. Las
fracciones de segundo son opcionales [9].

A.2.4. Datos DTL

Este tipo de datos DTL (fecha y hora largo) utiliza una estructura de 12 bytes para
guardar informacién sobre la fecha y hora. DTL se puede definir en la memoria
temporal de un bloque o en un DB. Debe indicarse un valor para todos los
componentes de la columna “valor inicial” del editor de DB [9].

Tabla A. 2: Tamafio y rango para un DTL.

Longitud | Formato Rango de valores Ejemplo da un valor de entrada
(bytes)
12 Reloj y calendario Min.: DTL#1970-01-01-00:00:00.0 DTL#2008-12-16-20:30:20.250
Afic-Mes-Dia:Hora:Minuto: Méx. DTL#2554-12-31-23:59:59.999
Sequndo.Nanosegundos 999 999
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Todo componente de DTL contiene un tipo de datos y un rango de valores
diferentes. El tipo de datos de un valor especificado debe concordar con el tipo de
datos de los componentes correspondientes [9].

Tabla A. 3: Elementos de la estructura DTL.

Byle Compononte Tipo da dalos Rengo do velores
0 AfiD UINT 1970 & 2554
. 1
2 Mes USINT la12
3 Dia USINT 1a3l
4 Dia de la semana ! USINT 1{domingec) a 7{sdbado} !
5 Hora USINT Da23
6 Minuio LSINT 0aba
7 Segundo USINT Das9
|8 Manosequndos UDIMNT 0 a 999 999 999
12
10
. 1

El dia de la semana no se tiene en cuenta en la entrada del valor.

A.3. Contactores

Contactos normalmente abiertos y normalmente cerrados: Los contactos se pueden
conectar a otros contactos, creando asi una légica combinacional propia. Si el bit de
entrada indicado utiliza el identificador de memoria | (entrada) o Q (salida), el valor
de bit se lee de la memoria imagen de proceso. Las sefales de los contactos fisicos
del proceso controlado se cablean con los bornes de entrada del PLC. La CPU
consulta las sefales de entrada cableadas y actualiza continuamente los valores de
estado correspondientes en la memoria imagen de proceso de las entradas [9].

- .
— y
b)

Figura A. 1: Simbolo de contadores, a) normalmente cerrado, b) normalmente abierto.

a)

A.4. Bobina de relé

En la programacion FUP, las bobinas KOP se transforman en cuadros de asignacion
(=y /=), enlos que se indica una direccion de bit para la salida del cuadro. Es posible
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conectar las entradas y salidas del cuadro con otros cuadros légicos, o bien
introducir una direccién de bit [9].

“OuT" auT

a—t — b)_lf —

Figura A. 2: Simbolo de Bobinas, a) bobina de salida, b) bobina de salida negada.

A.5. Instrucciones activar/desactivar salida

Si se activa S (Set) el valor de datos de la direccién OUT se pone a 1. Si S no es
esta activado, OUT no cambia [9].

"ouT"
—5—

Figura A. 3: Simbolo de bobina con salida set.

Si se activa R (Reset), el valor de datos de la direccion de salida OUT se pone a 0.

Si no se activa R, no se modifica OUT [9].

"ouT"
—{R}—

Figura A. 4: Simbolo de bobina con salida reset.

A.6. Flipflop de RS/SR
A.6.1. RS

RS es un flipflop en el que domina la activacion. Si las sefiales de activacion (S1) y
desactivacion (R) son verdaderas, la direccidon de salida OUT se pone a 1 [9].
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A.6.2. SR

SR es un flipflop en el que denomina la desactivacion. Si las sefiales de activacion
(S) y desactivacion (R1) son verdaderas, la direccion de salida OUT se pone a 0 [9].

KOP/FUP Instrucclén s1 R Bit"OUT"
"ouT" RS 0 ] Estado anterior
RS 0 1 0
mli U= 1 0 1
13 1 i1
S Rl
& SR 0 0 Estado anterior
. o ol 0 1 0
-1 1 0 1
1 1 0

Figura A. 5. Simbolos de flipflop RS/SR.

A.7. Temporizador

Las instrucciones con temporizadores se utilizan para crear retardos programados.
El nimero de temporizadores que pueden utilizarse en el programa de usuario esta
limitado solo por la cantidad de memoria disponible en la CPU. Cada temporizador
utiliza una estructura de DB del tipo de datos IEC_Timer de 16 bytes para guardar
la informacion del temporizador especificada encima de la instruccion de cuadro o
bobina. STEP 7 crea automaticamente el DB al introducir la instruccion.

Existen diferentes temporizadores los cuales son [9]:

e EIl temporizador TP genera un impulso con una duracion predeterminada.

e EI temporizador TON pone la salida Q a ON tras un tiempo de retardo
predeterminado.

e EI temporizador TOF pone la salida Q a OFF tras un tiempo de retardo
predeterminado.

e EIl temporizador TONR pone la salida Q a ON tras un tiempo de retardo
predeterminado. El tiempo transcurrido se acumula a lo largo de varios
periodos de temporizacion hasta que la entrada R inicializa el tiempo
transcurrido.

83



Cuadros KOP / Bobinas
FUP KOP
|EC_Timer_0 TP_DB
™ —{TP—
Time “PRESET_Tag"
=~ IN -
L] €T
IEC_Timer_1 TON_DE
TOM —{708 }— | | Cuadros KOP / Bobinas
Time "PRESET _Tag” FUP KOP
-1 IN -
sl &l IEC_Timer_3 TONR_DB
TONR —{ TONR }—
IEC_Timer_2 TOF_DB Time "PRESET_Tag"
TOF —{T0F }— I 9
Tirne "PRESET_Tag" R ET
lm Q- =
1 PT ET

Figura A. 6: Simbolos de los temporizadores.

Tabla A. 4. Tamafio y rango del tipo de datos TIME.

Tipo de Tamafio | Rangos vélidos'

datos

TIME 12 bits, T#-24d 20h_31m 235 648ms hastaT#24d 20h_31m 23s_647ms
almacenados | Aimacenado como -2.147.483.648 ms hasta +2.147.483.647 ms
£oma datos Dint

A.8. Comparacion

Compara varios elementos del mismo tipo de datos. Sila comparacion de contactos
KOP es TRUE (verdadera), se activa el contacto. Si la comparacion de cuadros FUP

es TRUE (verdadera), la salida del cuadro es TRUE [9].

KOP FUP
"IN =
= Byte
-i Byte |_ "INT* — INT
N2 "INZ" — IN2 -

Figura A. 7: Simbolo de comparacion.
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Tabla A. 5: Tipos de datos para los parametros.

Parémelro Tipo de dafns Descripein

INT, IN2 Sint, Int, Dint, USnt, UInt, UDInt, Real, L Real, String, Char, | Valores que deben compararse
Time, DTL, constante

A.9. Instrucciones avanzadas

A.9.1. Ajustar y leer el reloj del sistema

Las instrucciones de reloj se utilizan para ajustar y leer el reloj del sistema de la
CPU. El tipo de datos DTL se utiliza para proporcionar valores de fecha y hora [9].

RD_SYS_T (leer la hora) lee la hora actual del sistema de la CPU. Este valor de
hora no incluye la diferencia con respecto a la hora local ni tampoco al horario de
verano [9].

RO SYS 1
o
- EN ENO -
RET_VAL |
out |

Figura A. 8: Simbolo RD_SYS_T.

RD_LOC_T (leer hora local) proporciona la hora local actual de la CPU como tipo
de datos DTL. Este valor de tiempo refleja la zona horaria local ajustada
correctamente segun el cambio de horario de verano/invierno (si esta configurado)

[9].

R0 LOC 7
o
< EN ENO L
RET_VAL |
our |

Figura A. 9: Simbolo de RD_LOC _T.
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Tabla A. 6: Tipos de datos para los parametros.

Parédmetro y tipo Tipo do datos Deascripcitn

IN IN DTL Hora que debe ajustarse en el reloj del sistema de la CPU
RET_VAL ouT Int Cadigo de condicion de ejecucian

ouT QuT DTL RD_8Y¥S_T:Hora actual del sistema de la CPU

RD_LOC_T: Hora local actual incluido cualquier ajuste
caorrespondienie al cambia de horario de verano/inviemo, si esta
canfigurado

Nota

La hora local se calcula aplicando la zona horaria y las variaciones
correspondientes al horario de verano/invierno ajustadas en los parametros
de la ficha de configuracion del dispositivo "Hora" [9].

La configuracion de la zona horaria es un offset respecto a la hora UTC o
GTM [9].

La configuracion del horario de verano especifica el mes, semana, dia y hora
de comienzo del horario de verano [9].

La configuracion del horario estandar especifica el mes, semana, dia y hora
de comienzo del horario estandar [9].

La diferencia con respecto a la zona horaria se aplica siempre al valor de
hora del sistema. La diferencia con respecto al horario de verano se aplica
unicamente si el horario de verano esta en vigor [9].

Horario de invierno/verano y configuracion del tiempo de inicio estandar

La propiedad "Hora del dia" para el "Inicio del horario de verano” de la configuracion
de dispositivo de la CPU debe ser la hora local.

T_CONV convierte un tipo de datos Time en un tipo de datos Dint, o a la inversa, el
tipo de datos DInt en el tipo de datos Time [9].

T_CONV
reg A wes
~EN ENO =
‘I (11 §

Figura A. 10: Simbolo T_CONV.
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Tabla A. 7: Tipos de datos para los parametros T_CONV.

Panimetro v Hpo Tipo de datos [Dascripadn
IN IN Dirn, Time Valor de enrada Time o valor Dint
auT out Dilni, Time Valkor corwertide Dint © valer Time

A.10. Visualizador HMI

Puesto que la visualizacién se esta convirtiendo cada vez més en un componente
estandar de la mayoria de las maquinas, los SIMATIC HMI Basic Panels ofrecen
dispositivos con pantalla tactil para tareas basicas de control y supervision. Todos
los paneles ofrecen el grado de proteccion IP65 y certificacion CE, UL, cULus y
NEMA 4x. En el proyecto se utilizé la pantalla hmi KTP 700 basic PN [9].

N I
¥_ ¥
|

L |

|

Figura A. 11: Pantalla HMI.

Pantalla tactil de 6 pulgadas con 6 teclas tactiles, nos ofrece las siguientes opciones:

Color (TFT, 256 colores) o monocromo (STN, escala de grises).
115,2 mm x 86,4 mm (5,7") Horizontal o vertical.

Resolucion: 320 x 240.

500 variables.

50 sindpticos de proceso.

200 alarmas.

25 curvas.

32 KB memoria de recetas.

5 recetas, 20 registros, 20 entradas
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A.11. Herramientas de visualizacion en la HMI

A.11.1. Circulo

El objeto "Circulo" es un objeto cerrado que se puede rellenar con un color o trama
[10].

Figura A. 12: Visualizador de circulo.

A.11.2. Boton

El objeto "Boton" permite configurar el objeto con el que el operador ejecuta en
runtime una funcion configurable cualquiera [10].

Figura A. 13: Visualizador de boton.

A.11.3. Campo de texto

El objeto "Campo de texto" es un objeto cerrado que puede rellenarse con un color
[10].

Figura A. 14: Visualizador de campo de texto.
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A.11.4. Visor de graficos

El objeto "Visor de graficos" permite visualizar gréaficos [10].

2]

Figura A. 15: Visualizador de visor de graficos.

A.11.5. Campo E/S

El objeto "Campo E/S" permite la entrada y la visualizacién de valores de proceso

[10].
Iﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ I

Figura A. 16: Visualizador de campo E/S.

A.11.6. Rectangulo

El objeto "Rectangulo” es un objeto cerrado que puede rellenarse con un color
[10].

Figura A. 17: Visualizador de rectangulo.
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