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RESUMEN

En la presente tesis se realizara el disefio e implementacion de un controlador de
trdficoque se sincroniza mediante un pulso de reloj externo como respuesta a los
problemas que presenta la ciudad de Guayaquil respecto a los atascamientos
vehiculares producidos por sus semaforos que trabajan con tiempos constantes o que
se encuentran mal sincronizados. El dispositivo trabajara de manera autbnoma para no
depender de la presencia de una persona para realizar los cambios flexibilizando su

integracion.

Este proceso de sincronizacion se iniciara una vez terminado el ciclo del semaforo
y no de forma instantdnea puesto que, presentar cambios bruscos en las luces del

dispositivo podria ocasionar accidentes de trafico y con ello, pérdidas humanas.

Finalmente, se tendra un controlador de trafico capaz de variar el tiempo de
duracion de los ciclos del seméaforo de manera autdnoma sincronizandose con el pulso

externo sin alterar el orden de la secuencia de juego de las luces del dispositivo.

Palabras clave: sincronizacién, pulso externo, controlador de trafico, ciclo,

secuencia.



ABSTRACT

In the following thesis, the design and implementation of a traffic light prototype
synchronized by an external clock pulse will be carried out in response to the problems
that the city of Guayaquil experiences regarding traffic jams. Such difficulties are
produced by traffic lights that work with constant times or because they work out of sync.
The proposed device will work autonomously so as not to depend on the presence of a
person to perform parameter changes, making its integration more flexible.

This synchronization process cannot be accomplished instantly. This process will
start once the traffic light cycle has finished. Sudden changes in the device's lights could

cause traffic accidents and human losses.

Finally, there will be a traffic controller capable of varying the duration time of the
traffic light cycles autonomously, synchronized with an external pulse and without altering

the order of the device's lights sequence.

Key Words: synchronization, external pulse, traffic controller, cycle, sequence.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El trafico vehicular en las zonas urbanas alrededor del mundo segun [1] es un
inconveniente que ha ido en aumento indicando que solo en las dos ciudades mas
representativas de Ecuador, Guayaquil y Quito, se pierden 167 y 173 horas en
congestiones vehiculares respectivamente ubicandose entre las ciudades con peor
manejo de trafico en Latinoamérica ubicandose Guayaquil en el sexto lugar y Quito en el

noveno lugar.

Ademas, se indica en [2] que pasar por muchos problemas de trafico puede llegar
a costar una gran cantidad de dinero, como ha pasado en Los Angeles, Estados Unidos,
lugar en el cual se ha calculado una pérdida aproximada de $9.700 millones anuales,
siendo algunas de las razones la baja de rendimiento de los empleados y el mayor costo

de transporte, lo que puede llevar a la quiebra a varios negocios.

Por otra parte, se tiene que este problema de aumento de trafico vehicular se da
debido a que, en los respectivos estudios no se toma en cuenta el sistema de transporte
publico, y solo se publican resultados del flujo de los automéviles tal y como indica [3] lo
cual da lugar a andlisis erroneos en varias ciudades tomando en cuenta esos datos

publicados generando soluciones que no resuelvan la verdadera fuente del problema.

Por estos motivos mencionados, el presente proyecto propone una solucion para
sincronizar los semaforos de Ecuador teniendo en cuenta que la mala sincronizacion de
estos también genera un conflicto vehicular en varias avenidas indicadas por [4] en el

pais.
1.1 Descripcion del Problema

Durante el afio 2018 en la ciudad de Guayaquil se registr6 un parque
automotor estimado de 484.049 vehiculos segun un reporte periodistico basandose
en datos de la Agencia de Transito Municipal de Guayaquil (ATM). Respecto a la

cifra del afio 2017, se observa un aumento de 62.248 automoviles [5] , es decir, un
1



incremento anual vehicular del 14.76% en una ciudad cuya poblacion sobrepasa

los 2.7 millones de habitantes.

El mismo reporte indica que la ATM entre el 2015 y 2018 ha obtenido un
crecimiento promedio anual de 45.000 automoviles, sin embargo, el jefe de
Estadistica de la ATM, Christian Rochina, sefiala que podria haber 500.000 [5]
carros circulando en la urbe si se consideran los autos provenientes de otras
ciudades. Con esta informacion emitida, se puede tener previsto aproximadamente

664.049 automoviles circulando en la ciudad actualmente.

En otro reporte periodistico realizado en 2019 se observan datos que
analizan la movilidad en 200 ciudades de 38 paises ubicando a Guayaquil en el
puesto 21 [6], mientras que en 2022 Estambul con 62% de nivel de congestion,
Moscu con el 61%, Kiev con el 56% y Bogota con el 55% [7] son las cuatro ciudades

con mayor congestion vehicular del mundo.

Estos datos estadisticos revelan la evidente problematica que se presenta
en varias ciudades a nivel mundial, como consecuencia, la congestion o tréafico
vehicular genera malestar en los conductores ya que en Bogota pierden 126 horas
al aflo en estancamientos lo que significa el 55% [7] mas del tiempo que tardarian

en condiciones de recorrido normales.

Actualmente esta situacion se refleja ain mas con el retorno a clases
presenciales post pandemia a partir de 6:30 a 8:00 y 17:00 a 18:30 [8] repartidas

en diferentes zonas en Guayaquil.

Tal y como indica [9], en Quito los quitefios pasaban detenidos en semaforos
alrededor de 28 horas en 2018, mientras que para el 2020, ese tiempo se triplico
generando gran malestar en sus habitantes. Mientras que, el articulo [10] apunta
que, en México, sus ciudadanos pierden de dos a cuatro horas diarias solamente

detenidos en semaforos.

Sobre este Ultimo caso, se explica que tanto tiempo perdido en semaforos

puede llegar a generar pérdidas econémicas debido a que varias empresas



publicas y privadas preferirian movilizarse a otros sectores donde no existe tanto

congestionamiento vehicular [10].

Mientras tanto, en una ciudad grande y avanzada en tecnologia como Los
Angeles, ubicado en Estados Unidos, cada afio, un conductor en promedio
malgasta 102 horas al afio y pierde alrededor del 12% [11] de su tiempo. Los
vehiculos detenidos en un mismo lugar durante un tiempo prolongado generan un
problema ambiental puesto que, empeoran la calidad del aire, siendo el caso de
que, un vehiculo que se encuentra detenido en el trafico genera un 40% [12] mas

de contaminacién que uno gue se mantenga en movimiento.

1.2 Justificacién

Se reduciria el dafio al aire generado en las zonas urbanas por los vehiculos
estancados largos periodos de tiempos en seméforos puesto que, tal y como
menciona [12], estos generan una mayor cantidad de contaminacion en

comparacién de cuando estos se encuentran en movimiento.

Adicionalmente, reduciendo la contaminacion ambiental, se pueden evitar
distintos problemas de salud que algunas personas padecen como el estrés
generado al no poder movilizarse de manera continua en las avenidas y teniendo
en cuenta su naturaleza impredecible segun [13], esto puede convertirse en una
conducta agresiva. Otro aspecto a mencionar son los problemas respiratorios que
algunas personas pueden sufrir al estar rodeado de aire contaminado, en especial

los menores de edad.

Se solucionara el problema de mala sincronizacion de semaforos en varias
partes del pais en donde los conductores apenas pueden avanzar algunos metros
luego de un largo tiempo de espera en un semaforo solo para encontrarse con una
luz roja en la siguiente cuadra causando embotellamientos al tener varias pausas
en sus trayectos [4]. Estos casos se pueden ver en Guayaquil, segun [4], en el cual
este problema mencionado se hace notorio en horas pico en avenidas muy
importantes para la movilizacién de los ciudadanos que llevan por nombre: Juan

Tanca Marengo, Rodolfo Baquerizo Nazur y Francisco de Orellana.

3



El desarrollo de esta solucién también tiene como motivo dar una nueva
forma de sincronizar semaforos en Ecuador, en donde ya han hecho uso, en
algunos sectores del pais, de recursos [14] como la fibra éptica y enlaces con una

central de control.

El articulo 1 del Cdodigo Organico del Ambiente detalla que, las personas
tienen derecho de coexistir en un ambiente sano sin excesos de contaminacion,
ademas el articulo 3 del mismo Caodigo establece en el numeral 7 que se deben

buscar métodos para prevenir, reducir y controlar los impactos ambientales.

Finalmente, este trabajo cumple con el objetivo 11 de Desarrollo Sostenible
en Ecuador en el cual [15] menciona que este se refiere a ciudades y comunidades
sostenibles, teniendo como una de sus metas fijas la disminucion del impacto

ambiental negativo per capita de las ciudades.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un semaforo que va a sincronizarse por medio de
un pulso de reloj externo que permita flexibilizar su integracion en un sistema de

control de trafico urbano.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Desarrollar un algoritmo capaz de modificar los tiempos de cambios de luces
de tal manera que la sincronizacién se obtenga entre 3 o 4 ciclos del semaforo
y leer instrucciones externas.

¢ Implementar un prototipo de semaforo.
1.4 Estado del Arte

Los seméforos son instrumentos que ayudan en el control de trafico,
ubicandose en las diferentes intersecciones y lugares donde se requiere regular el
transito vehicular y peatonal, en 1868 se presentd su primer disefio en Londres [16]

siendo John Peake Knight el responsable de este trabajo. Con la aparicion de

4



nuevas tecnologias, este instrumento ha ido teniendo varios disefios hasta llegar a
la actualidad con lo que se conoce como semaforo inteligente, mejorando el control
del trafico al ejecutar todo por medio de ciertos programas que se ejecutan desde

un puesto de mando.

Existen varios estudios para seméforos inteligentes, en un proyecto de
semaforizacion del area urbana [17], los reguladores de trafico realizan una
sincronizacion con la misma hora y fecha establecida para todos los dispositivos

para lo cual emplean modulos GPS.

El uso de la sincronizacion automatica tiene otra forma ademas del médulo
GPS anteriormente mencionado, como es el caso en Bogot4, Colombia, en donde
se implement6 una central semaférica inteligente la cual sabra a tiempo real cémo
va el trafico por si solo, controlard a los semaforos inteligentes, los cuales
contendran sensores y estaran conectados a un medio de comunicaciones a través
de fibra éptica [18], y finalmente dara prioridad a aquellas vias que tengan una
mayor cantidad de vehiculos modificando los ciclos del semaforo hasta que detecte

gue se tiene un numero de vehiculos en un nivel normal.

En México, se desarrollé en 2017 un sistema de semaforos inalambricos el
cual menciona que dicho sistema se comunica con los semaforos de un cuadrante
el cual tendra un denominado seméaforo maestro y este ultimo podra comunicarse
con los demas semaforos maestros de otros cuadrantes para mandar sefiales de
como el transito se encuentra en el momento actual permitiendo crear una red de
gestion de transito [19] tomando en cuenta que, segun lo mencionado en [20], los
congestionamientos viales hacen perder de dos a cuatro horas diarias a los

ciudadanos.

El articulo [21] explica que, Australia en 2018 ha optado un método muy
diferente al explicado el cual fue creado como respuesta a la llegada del auto con
guia autonoma al pais en 2015 consistiendo en instalar sensores en ciertos carriles
para poder recoger datos relativos al transito que ayuden en la implementacion de

algoritmos matematicos para especificar la duracién de los ciclos de los semaforos



para luego hacer uso de la infraestructura de Internet para determinar la ubicacion

y movimientos de los vehiculos con guia autbnoma.

Segun [22], la mayoria de los sistemas de semaforos actuales utiliza un
bucle de cables debajo de las carreteras para crear un campo magnético
permitiendo mandar una sefial a los vehiculos que pasan sobre la carretera y estén
conectados al |oT para crear una comunicacion entre estos con los semaforos y les
informen el tiempo de duracion de interseccion de carreteras para asi reducir los

accidentes.

Por su parte, la empresa Ford Motor Company en el afio 2022 ha tomado en
cuenta la facilitacion de rutas para los sistemas de emergencias como las
ambulancias, camiones de bomberos y las patrullas, para lo cual ha utilizado una
nueva tecnologia llamada CV2X (Cellular Vehicle-to-Everything) [23] basada en
que un vehiculo mande una sefial al seméforo especificado para que este se ponga
en verde y una vez que el vehiculo pase por el cruce, el semaforo volvera a
funcionar normalmente siendo esto posible gracias a que dicha tecnologia crea una
plataforma unificada que conecta a los vehiculos beneficiados con la infraestructura

de las carreteras, otros vehiculos y usuarios de las vias.

Existen también los llamados “semaforos inteligentes anti-ruido” que pueden
ser encontrados en Bombay, ciudad ubicada en India [24]. Estos fueron
implementados a inicios del 2020, tienen instalados unos medidores de decibelios
y cuando el ruido de la avenida supera los 85 dB, lo cual ocurre si la bocina de
muchos vehiculos es usada a la vez, entonces el semaforo ubicado en la via pasa
automaticamente a rojo durante 90 segundos. Esta medida fue tomando en cuenta
que en las ciudades superpobladas es dificil implementar un sistema que sincronice

todos los seméforos al haber tantos vehiculos con un limitado transporte publico.

Se puede usar la inteligencia artificial (IA) que controle los procedimientos
de los semaforos inteligentes siendo el caso en la Universidad de Anston ubicado
en Birmingham, Inglaterra, donde sus investigadores en 2022 han implementado
un software llamado Traffic 3D [25], el cual simula diferentes condiciones de tréfico,
y Si se equivoca, recibe una penalizacién hasta que no vuelva a repetir dicho error
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por lo que buscara nuevas soluciones adaptandose a los diferentes procesos. Una
vez que se observa que su desempefio ha mejorado, se prueba al sistema en una

situacion real utilizando lo aprendido.

El uso del método mencionado anteriormente en el articulo [25] ha probado
ser efectivo siendo que, en 2018, la Universidad Carnegie Mellon realizo
experimentos con una IA en la ciudad de Pittsburgh y sus resultados demostraron
que hubo una reduccién del 40% en el tiempo de espera de los vehiculos y otras
reducciones de emisiones de hasta el 26% [26] en los vehiculos que pasaban por

las calles gestionadas por su sistema.

Los peatones también forman parte de posibles congestionamientos de
vehiculos por lo que, en 2019, unos investigadores de la Universidad Tecnolégica
de Graz ubicado en Austria [27], desarrollaron unos seméaforos inteligentes los
cuales estan suministrados mediante una camara que ayuda a localizar a los
transelntes que se dirigen a la via para luego dependiendo de la cantidad de
personas que localiza, el sistema instalado en un ordenador que se encuentra
incorporado en la sefial de trafico, mandar una sefal al seméaforo para sefialarle si

deja pasar a los vehiculos o a los peatones.

Por otra parte, en una revista de Cuba durante el afio 2020 analizan la
sincronizacion de seméforos utilizando el programa Synchro [28] para lo cual
coordinan las cadenas semaforicas tomando parametros generales como el tiempo
de ciclo, intervalos de verde, desfase y ancho de banda, de modo que se establecen
variantes de sincronizacion con un ciclo natural de 100 y 94 segundos para
velocidades de 80 y 70 Km/h respectivamente, contrastando en el ambito nacional
en El Triunfo [29] realizan el mismo analisis y simulacién a través del software

Synchro que se realizé en [28].

Pero se encuentra otra perspectiva y muy diferente en Alemania [30] donde
se indica que esta tecnologia se basa en la implementacion de sensores de radar
y camaras de alta resolucion con el fin de captar con mayor exactitud la situacién
real del trafico vehicular, permitiendo obtener el nimero exacto de los vehiculos
gue esperan en los cruces, estos datos se almacenan en la nube y con la ayuda de
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algoritmos de aprendizaje calculan los periodos de funcionamiento de los

semaforos.

Un proceso similar ocurre en [31] que analizan una comparativa de la
semaforizacion tradicional contra la semaforizacion inteligente para la reduccion del
congestionamiento vehicular, empelan una tarjeta Arduino y una cadena de
sensores a lo largo de la calle cuyo funcionamiento de sistema es detectar la mayor
congestion vehicular precediendo a disminuir el tiempo de cambio del seméforo
para agilizar la movilidad de una calle mientras que la otra calle tiene que aumentar

el tiempo de cambio.

En otro escenario muy semejante al [31] se presenta en México [32],
desarrollan un Sistema centralizado de sincronizacién de seméforos inalambricos
solares (SICESSIS), la diferencia radica que en este proyecto emplean los paneles
solares como fuentes de alimentacion de cada uno de los sistemas maestros
ubicados en cada cruce y a su vez cada uno de ellos cuenta con un GPS (Sistema

de Posicionamiento Global) para la ubicacion y sincronizacion semaforica.

Mientras que la tesis [33] trabaja con un arquetipo de controlador de
semaforos leds, el cual realiza el mismo trabajo que [31] pero con mayor cantidad
de procesadores puesto que contiene tres sistemas, comunicacion, control y GPS,
que le permiten controlar el sistema completo, a través del sistema de comunicacion

se envian las tareas a realizar.

Aplicando una metodologia diferente a las ya mencionadas, en la ciudad de
Machala aparece el método de Webster [34] cuyo funcionamiento del semaforo se
basa en la ejecucion de planes constituidos por una serie de fases que tienen una
duracion determinada ejecutandose en un horario establecido, este método

considera la accion del vehiculo, asi como también la presencia de peatones.

Una implementacion en México resulta ser diferente a las ya conocidas en
cuanto a dispositivos empleados ya que también considera el control de trafico
vehicular segun la interseccibn con el mayor numero de vehiculos para la

sincronizacion de los semaforos, pero lo que lo hace diferente es una camara [35]
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gue viene con el dispositivo de control de transito encargara de la visualizacién y

captura del flujo vehicular.

La solucidn escogida es mediante un semaforo que va a sincronizarse por
medio de un pulso de reloj externo que permita flexibilizar su integracion en un
sistema que tenga como funcion el control de tréfico en distintas zonas urbanas,
para lo cual se tendrd como fin la modificacion de los tiempos de cambio de luces,

asi como también la lectura de instrucciones externas.

Esta solucion se diferencia del estado del arte ya que los métodos utilizados
para la sincronizacion de los semaforos se han basado en el empleo de modulos
GPS, en la creacion de aplicaciones moviles, en inteligencias artificiales con
paneles solares como fuente de alimentacion, pero no ha presentado la
implementacion de un semaforo que se sincronice por medio de pulsos de reloj
externos, lo que significaria una nueva propuesta de solucién para evitar los
estancamientos que ocurren en las vias urbanas, teniendo como beneficio el costo

de su implementacion debido a que es econdémica.

1.5 Alcance

El mecanismo de solucién que se propone consiste en la implementacion de
un semaforo que recibe instrucciones y un pulso de sincronizacion siendo ambos
externos. En la practica, estas instrucciones podrian ser recibidas mediante un

sistema de comunicaciones inalambrico.

Este trabajo requiere dispositivos como microprocesadores para el disefio y
configuracion de un circuito integrado (Cl) con el objetivo de desarrollar un
dispositivo a través del cual se pueda sincronizar los dispositivos de sefializacion

de transito de manera que la circulacion vehicular fluya dentro del area urbana.

En términos generales la solucién planteada se describe en tres fases. La
primera fase consiste en la alimentacion, que se encarga de brindar la energia

suficiente para el correcto funcionamiento del sistema.



La segunda fase corresponde al algoritmo que controla el funcionamiento
del semaforo, es decir, tiene como objetivo regular los ciclos de activacion de las
luces para gestionar el trafico vehicular.

Como tercera fase se presenta la sincronizacién del semaforo cuyo objetivo
es su inicializacion periodica a través de un pulso de reloj externo después de un

determinado tiempo y a partir de un punto de referencia.

1.6 Metodologia

El proyecto tendra como enfoque a las zonas urbanas del pais siendo que,
estas zonas son aquellas donde se requiere mayormente una mejor sincronizacion
de los seméforos. Por dicho motivo, se ha optado por el disefio e implementacion
de un semaforo que, a través de un pulso de reloj externo, pueda sincronizar
tiempos con cualquier otro similar teniendo en cuenta que, el cambio debera ser
progresivo de tal manera que permita flexibilizar su integracién en un sistema que

controle el trafico en diversas zonas urbanas.

Es por ello que se requiere implementar un algoritmo capaz de modificar los
tiempos de cambio de las luces del seméaforo de tal modo que el proceso de
sincronizacion se realice en un intervalo de 3 o 4 ciclos y que pueda leer
instrucciones externas, por lo que, se necesitara el empleo de microprocesadores.
Teniendo este concepto en cuenta, se decidi6 usar un dispositivo que esté
compuesto por microcontroladores como lo es el ESP 32 o el Arduino UNO, donde

la seleccion final dependera de los objetivos que se busquen cubrir.

Debido a que el algoritmo a desarrollar presenta varios requerimientos se ha
considerado el lenguaje de programacion que mejor defina las especificaciones de
codificacion, por lo que se ha tomado en cuenta a herramientas como Arduino,

Python e inclusive Quartus por medio de codigos VHDL como posibles opciones.

En este punto del proyecto con el codigo de programacion desarrollado y
con el circuito disefiado se procede con la culminacién con la implementacion de

un semaéaforo.
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

En esta seccion se explican los conceptos relacionados a distintas herramientas
como lo es el médulo ESP 32, el reloj a tiempo real o RTC que ayuda a realizar
seguimientos de eventos que ocurren en distintos momentos, los microprocesadores
puesto que, el ESP 32 estd conformado por dichos dispositivos, también se habla de
algunos lenguajes de programacion que ayudan a realizar distintas funciones segun sus
caracteristicas e indicaciones y finalmente se mencionan las diferentes caracteristicas

de varias herramientas como lo son las luces LED, resistores y la placa protoboard.

2.1 Microprocesadores

Los microprocesadores se pueden definir como la combinacion entre una
computadora y su respectiva tecnologia semiconductora empezando su progreso a
mediados de la década de los 50 hasta que las tecnologias anteriormente
mencionadas se fusionaron a inicios de la década de los afios 70.

Ambas tecnologias empezaron sus respectivos desarrollos mientras
transcurria la Segunda Guerra Mundial cuando la computadora era usada
especificamente para acciones militares para luego de dicho suceso ser modificada
para tener una orientacion a proyectos cientificos y civiles [36]. Poco después que
el transistor fuera creado en 1948, las primeras computadoras dactilares con un
propésito general se manifestaron las cuales utilizaban tubos al vacio que se

manejaban como elementos electronicos activos.

El problema era que el uso de dichas computadoras exigia una gran cantidad
de dispositivos electrénicos y muchos circuitos siendo que las calculadoras
electronicas de ese tiempo requerian de al menos 75 hasta un maximo de 100
circuitos integrados. Con el objetivo de que la arquitectura de las mencionadas
computadoras se reduzca a un chip mucho mas simplificado [36], se cre0 un circuito

conocido como microprocesador el cual puede manejar una serie de datos binarios
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de diferentes maneras, asi como la capacidad de, a partir de un programa

preestablecido, realizar un gran niumero de operaciones logicas.

2.1.1 Microprocesador Pentium

Este microprocesador presentado en la llustracion 1 trabaja con una
velocidad de hasta 66 MHz conteniendo 3.1 millones de transistores, tiene hasta
8KB de caché interno destinado para datos y 8KiB dirigido a instrucciones. No fue
llamado 586 por Intel porque no se puede tener como registrado a una marca que
se componga solo por numeros [37]. Puede alcanzar velocidades de buses de 50,
60 y 66 MHz segun sus versiones, su velocidad de reloj puede variar desde 166
MHz hasta 233 MHz brindando una mejor experiencia en la lectura de peliculas
en DVD a comparacion de sus antecesores.

ABBSBI-65
$X837

intal
pentium™

ROCESSOR

414258
INTEL%QW')Z

llustracion 1: Microprocesador Intel Pentium [38]

2.1.2 Xeon Dual Core

Estos microprocesadores estan disefiados para aplicaciones de estaciones
de trabajo y servidores que trabajen con dos procesadores de alto rendimiento,
cuya presentacion se muestra en la llustracibn 2. Son escalables para dos
procesadores lo cual significa que brinda un gran rendimiento para aplicaciones
gue corren en sistemas operativos avanzados como Windows XP, Windows
Server 2003, Linux y UNIX [39]. Puede alcanzar velocidades de buses desde los
667 MHz hasta los 1066 MHz dependiendo su version, la frecuencia con la que
trabaja va desde los 2.5 GHz hasta los 3.2 GHz ademas que trabaja con voltajes

entre 1.075 voltios a 1.35 voltios.
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llustracion 2: Microprocesador Intel Xeon [40]

2.1.3 Microprocesador Intel Atom

Este dispositivo puede ejecutar hasta dos instrucciones por ciclo y dispone
de un amplio rango de nucleos que permiten diferentes tipos de procedimientos
gue se le indique [41]. Puede tener desde solo 4 nucleos hasta 24 en un solo
microprocesador, ademas viene con una LAN integrada que contiene hasta ocho
puertos Ethernet con una capacidad minima de 50 Gb, siendo que, su version mas
actualizada también brinda un conmutador integrado que permite realizar el
cifrado en linea reduciendo en gran medida la latencia al momento de implementar

la seguridad en redes, este microprocesador se presenta en la llustracion 3.

Atom™ Z5xxP

llustracion 3: Microprocesador Intel Atom [42]
2.1.4 Intel Core
Fue el reemplazo de los modelos Pentium como el estandar principal para
chips de gama alta. Existen varios modelos como lo son el Core i3 que se puede

observar en la llustracion 4, el Core i5 presentado en la llustracion 5, el Core i7

mostrado en la llustracién 6 y el Core i9 capturado en la llustracién 7, siendo que
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cada una nueva generacion es desarrollada en un intervalo de dos y cada una

permite nuevas funciones.

2.1.4.1 Intel Corei3

El i3 es la gama de baja de esta familia de microprocesadores
permitiendo realizar tareas simples como revisar el correo electrénico, navegar
a través del Internet y compartir archivos [43]. Contiene chips de hasta 6
ndcleos, puede trabajar hasta una frecuencia maxima de 4.7 GHz y tener 12
MB de cache.

O,
INTEL(R) CORE™ i3
i3-12100
SRL62
V2161149 (&)

........

llustracion 4: Microprocesador Intel Core i3 [44]

2.1.4.2 Intel Core i5

El i5 es la gama media permitiendo actividades como streaming de
musica y pelicula, actividades de ofimatica, asi como reproducir graficos en 4K
para juegos y videos [43]. Esta generacion contiene chips de hasta 8 nucleos
con la capacidad de trabajar con una frecuencia maxima de 5 GHz y una

memoria caché de 16 MB.
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llustracion 5: Microprocesador Intel i5 [45]

2.1.4.3 Intel Corei7

El i7 es considerada la gama alta de los Core que permiten realizar
actividades de mayor peso como los videojuegos, programacion de software,
edicién de imagenes y garantiza el maximo desempefio en cada una de las
tareas que se le asigne [43]. Contiene chips de hasta 8 nucleos con la
capacidad de trabajar a una frecuencia maxima de 5.3 GHz y 16 MB de

memoria caché.

llustracién 6: Microprocesador Intel Core i7 [38]

2.1.4.4 Intel Core i9

El'i9 es la gama de mayor rendimiento de los Core que permite realizar
actividades de gran complejidad como las creaciones de contenido en 3D,
videojuegos mas recientes que requieren una mayor capacidad de rendimiento.
Ademas, contiene controles de overlocking permitiendo un mejor desempefio

en las actividades que tenga designadas [43]. Esta generacidn contiene dos
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tipos de nucleos: 4 nucleos portatiles y 8 nucleos de escritorio con la capacidad
de trabajar a una frecuencia maxima de 5 GHz ofreciendo también la tecnologia

Wi-Fi 6 para tener un mejor rendimiento que las computadoras livianas.

llustracion 7: Microprocesador Intel i9 [46]

2.2 Microcontroladores

Son un sistema de control integrado basado en un microprocesador en un
solo chip de bajo costo que es capaz de realizar diferentes instrucciones que se le
indique [47], siendo que, estas acciones dependeran del software con el cual se

esté trabajando.

A diferencia de una CPU, estos dispositivos funcionan a velocidades de reloj
mas bajas debido al hecho que, no utilizan una memoria RAM, sino una memoria
programable permitiendo ademas que, se tenga un consumo mucho menor a nivel
energético [47]. Para acceder a su memoria que es una de tipo flash, es necesario

acceder mediante los pines de entrada y salida del microcontrolador.

Los microcontroladores pueden ser programados utilizando diferentes
lenguajes de programacion como lo son C y C++, también utilizan cadenas de

herramientas de compilacion tradicionales [48].

2.2.1 Arduino

La tarjeta Arduino se puede considerar como una plataforma que sirve para

la creacion de prototipos basada en Hardware y Software libre, por lo que,
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cualquier usuario es capaz de realizar cambios en los codigos realizados [48] y
cuya tarjeta de trabajo se muestra en la llustracion 8. Los disefios de estas tarjetas
utilizan varios tipos de microprocesadores y controladores, ademas se encuentran
equipadas por un conjunto de pins de entrada/salida digitales y analdgicos que

pueden ser conectados a otros dispositivos o circuitos.

Puesto que, su lenguaje esta basado en frameworks, Arduino permite la
interaccion con otros programas en el ordenados, como por ejemplo Flash o hasta

con APIs web como Twitter. [48]

llustracion 8: Arduino UNO [49]

2.2.1.1 Principales Ventajas

Es facil de usar al utilizar una version simplificada del lenguaje C y C++.

Bajo costo, debido a que, su herramienta de desarrollo IDE es totalmente

gratuita, siendo que se puede conseguir uno en $7.

Al ser de codigo abierto, se puede conseguir ayuda de personas con mayor
conocimiento en programacion para editar los errores de codigos

detectados.

Ofrece soporte multiplataforma, siendo que puede trabajar con Windows,

Linux y macOS.

2.2.1.2 Principales Desventajas

e Solo pueden ejecutar un solo programa a la vez necesitando herramientas

externas para lograr esta accion.
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e No estd hecho para trabajos muy completos debido a que, sus
microcontroladores no estan hechos para trabajar al maximo de su
rendimiento al ser una placa hecha para principiantes.

e No tienen soporte de comunicaciones incorporado, es decir, para que
tengan conexion a Wi-Fi o Bluetooth, se deben interconectar mddulos
externos de hardware para tener dichas funciones disponibles.

e Carece de soporte para lenguajes como Java, Python y JavaScript.

e Tienen un almacenamiento de memoria limitado siendo que, tiene apenas
hasta 32 Kb de memoria flash.

2.2.2 Raspberry Pi

Es un dispositivo que fue disefiado por la Fundacion Raspberry Pi, pero sus
modelos posteriores fueron creados por Sony UK. Es considerado como una
minicomputadora que tiene como principal caracteristica el disponer de
interoperabilidad con cualquier dispositivo de hardware de entrada y salida como
un monitor, televisor o teclado [50]. Una de sus ventajas es que es de bajo costo,
ademas de poder usar lenguajes de programacion que ayudan a los principiantes
a aprender de manera rapida y sencilla sobre la programacién como lo son Python

y Scratch, este dispositivo se visualiza en la llustracién 9.

Para poder empezar a configurar con el Raspberry Pi, es necesario una
tarjeta SD que permita el arranque del sistema [50]. Un detalle para destacar es
gue este sistema es compatible con el sistema operativo Linux, reduciendo la
cantidad de memoria necesaria para ejecutar las instrucciones indicadas y
dandole una mayor diversidad en la cantidad de acciones que se puede realizar

con este dispositivo.

Dependiendo del modelo, puede trabajar a frecuencias de reloj desde 700
MHz hasta 1500 MHz, una memoria RAM desde 512 MB hasta 1 GB, tener la
opcion de poder conectarse mediante Bluetooth o Wif-fi a otros dispositivos y
acceso a un puerto Ethernet [51].
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llustracion 9: Raspberry Pi [51]

2.2.3 ESP 8266

Fue disefiado por una empresa china llamada Espressif Systems, siendo
conocido como una forma de permitir que los microcontroladores puedan
conectarse de manera inaldmbrica a las redes Wi-Fi, ademas de realizar
conexiones simples usando TCP/IP [52]. Este modulo aparecié debido a la
vulnerabilidad econdémica presentada en el Arduino MKR1000 que estaba en el
mercado el cual representaba un gasto econémico que muy pocos grupos podian
sustentar, dando lugar a su primera version llamada ESPO1.

En general, el ESP 8266 es solo el procesador y la forma de construirlo
sobre una placa impresa variara dependiendo de las versiones con las que se
trabaje [52]. Este procesador mostrado en la llustraciéon 10 trabaja con 80 MHz
por defecto, pero le es posible llegar hasta los 160 MHz, ademas contiene 80 de
kB de Data RAM, tiene 17 pines de entrada y/o salida los cuales como entrada
pueden proporcionar una tension desde O voltios hasta 3.3 voltios, en cambio

como salida, pueden proporcionar hasta 12 voltios.
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llustracion 10: Modulo ESP 8266 [53]

2.24 ESP 32

Al igual que su version anterior, este procesador también fue disefiado por
la empresa china Espressif Systems [54]. Contiene un doble nucleo de 32 bits que
le permite trabajar desde 160 MHz hasta 240 MHz, una memoria flash externa de
hasta 16 MB, una memoria de data SRAM de 520 kB, 32 pines de entrada y/0
salida, una memoria ROM de 448 kB, un convertidor anal6gico digital con
capacidad de 12 bits que incluyen ademas 18 canales y 2 convertidores digital
analdgico con un almacenamiento de 8 bits. Asi mismo, soporta velocidades de
hasta 150 Mbps y una potencia de salida que alcanza un valor maximo de 20.5

dBm para garantizar el mayor rango fisico posible.

En la llustracion 11 se presenta este procesador que se caracteriza por
tener integrado Bluetooth, Bluetooth LE y Wi-Fi lo cual garantiza una mayor
capacidad de aplicaciones como puede ser conectarse a un dispositivo movil
mediante Bluetooth o tener fisicamente un gran alcance y conexion de manera
directa a Internet mediante Wi-fi por medio de un router [54]. Ademas, al tener dos
nucleos, se podria hacer un proyecto que intercambie informacion a la nube y de

manera simultanea esté administrando datos de un sensor con gran precision.

Este mddulo se considera como la version mejorada del ESP 8266 al tener
una mayor velocidad de wi-fi, una mayor cantidad de pines de entrada y salida,
asi mismo, el ESP 32 tiene integrado Bluetooth, algo que el ESP 8266 carece.

También cabe recalcar que, el ESP 32 tiene una memoria ROM programable y
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puede funcionar como un sensor de temperatura [55]. La Unica desventaja seria
que el ultimo mddulo tiene un mayor precio econdmico, por lo tanto, si se trata de
realizar un proyecto sin mucha complejidad, se podria pensar en usar el ESP 8266

para un menor gasto.
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llustracion 11: Médulo ESP 32 [56]

2.3 Lenguajes de Programacion

Son un conjunto de instrucciones escritas que pueden estar en cualquier
lenguaje disponible (como Python, C++ o Arduino) con el objetivo de poder realizar
alguna tarea en especifico [57]. Se componen de un conjunto de reglas semanticas
gue permiten expresar dichas instrucciones para luego ser interpretadas, y tienen
como principal uso el desarrollo de aplicaciones moviles o de escritorio, sitios web

0 comunicacion con dispositivos hardware y software que se encuentren presentes.

Cada uno de esos lenguajes tienen diferentes normas, especificaciones y
limites que deben ser cumplidos para poder realizar las acciones que se les
especifigue teniendo en cuenta que cada una tiene sus diferentes ventajas y

desventajas.

2.3.1 Python

Este lenguaje se usa para comunmente programar la creacion de sitios
web, automatizacion de distintas tareas y analisis de datos [58]. Esto es posible
debido a que, Python es un lenguaje de propdsito general, por lo tanto, no esta
dirigido para un tipo de problema en especifico.
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Algunas de sus ventajas es el hecho de que es facil para el programador
encontrar errores en su cédigo porque este programa ejecuta dicho cadigo linea
por linea, por lo tanto, es muy adoptado por principiantes en la programacion [57].
Ademas, su uso es gratuito, tiene una sintaxis simple imitando el lenguaje natural
siendo facil de entender y tiene una comunidad grande y activa, por lo que se
mantiene en constante actualizacion de sus librerias que le brindan nuevas

funciones.

Sin embargo, no es muy recomendable para el desarrollo de aplicaciones
y juegos moviles ni funciones que deban trabajar de manera continua debido a
que, no es un lenguaje muy rapido al momento de ejecutar sus cédigos al

encontrarse trabajando con el intérprete [57].

2.3.2 C++

Es una extension del lenguaje C con el objetivo de manipular objetos,
teniendo una programacion estructurada y orientada a ellos, siendo conocido
como un lenguaje de programacion multiparadigma [59]. A diferencia de Python
gue es un lenguaje interpretado, este lenguaje de programacion es de un tipo
estatico, es decir, que todas las variables declaradas, asi como la deteccién de

errores seran verificados en el instante de la compilacion de datos.

Algunos de sus beneficios es el hecho de ser portétil, por lo que puede ser
adaptado en multiples plataformas, asi mismo, su lenguaje esta bastante
relacionado con el lenguaje C y Java, por lo que facilita a los programadores el
cambio entre estos lenguajes en caso de ser necesario [59]. También se debe
tener en cuenta su alto rendimiento debido al hecho que realiza llamadas directas
al sistema operativo del dispositivo y se mantiene actualizado al contener una

comunidad muy activa.

No obstante, tiene ciertas desventajas como lo es la enorme amplitud de
su lenguaje siendo necesario muchas lineas de cbédigo para ejecutar ciertas
acciones teniendo una curva de aprendizaje bastante alta [57], ademas de la
necesidad de tener una compilacién para cada plataforma, por lo que es dificil la

depuracion de su codigo en aplicaciones complejas.
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2.3.3 Arduino

Ademas de ser una placa que se encuentra fundamentado en un
microcontrolador, es también un conocido lenguaje de programacion basado en
el lenguaje C++ siendo muy similar a este [60], con la diferencia de que Arduino
ofrece librerias para facilitar la programacion de los pines que funcionan como
entrada y salida de los distintos puertos de comunicacion, asi mismo, su

plataforma esté disefiada para no aceptar todas las funciones del lenguaje C++.

La principal diferencia con el lenguaje anteriormente mencionado es que

todo el cdédigo se divide en minimo 2 funciones principales [60] siendo estos:

e setup()._ Esta funcion es llamada cuando se comienza a programar.
¢ loop()._ Esta funcién es llamada de manera continua mientras el programa se

encuentra corriendo el codigo.

2.4 Placa Protoboard

Llamada también placa de pruebas se observa en la llustraciéon 12, es una
herramienta que permite utilizar diferentes dispositivos sin la necesidad de soldar
haciéndolo ideal para que los principiantes empiecen a familiarizarse con los
circuitos e incluso los expertos en el tema hacen uso de esta placa porque en
ocasiones realizan pruebas para iniciar proyectos a gran escala [61]. Vienen en
varios tamafios y sus disefios pueden variar, pero su funcionamiento continta

siendo el mismo.
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llustracion 12: Placa Protoboard [61]

2.5 Reloj de Tiempo Real o RTC

Este dispositivo es un reloj que realiza un seguimiento preciso del tiempo
incluso si la fuente de alimentacion se encuentra apagada. Se encuentra
compuesto por un controlador, un oscilador y un resonador de cuarzo incorporado
[62]. Por lo mencionado anteriormente, el RTC es mayormente utilizado en
aplicaciones en las cuales tienen un rol importante en el seguimiento preciso del
tiempo actual, ademas proporciona la posibilidad de incorporar alarmas,
temporizadores, funciones de interrupcién y ayudan a reducir el consumo de
energia del circuito con el que se encuentre trabajando, se lo puede observar en la

llustraciéon 13.

Todo lo mencionado es posible debido a que, el RTC tiene una funcion de
interruptor de encendido para el funcionamiento de la fuente de alimentacion
permitiendo que el dispositivo tenga un conteo de tiempo preciso y continuo incluso
si el circuito se encuentra apagado o en modo suspension [62]. Todos los registros
0 acciones que realiza el dispositivo quedan guardados en su memoria RAM y se

actualizan de manera periodica.
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llustracion 13: Dispositivo RTC

2.6 Resistores

Estos componentes se aprecian en la llustracion 14 y son considerados de
tipo eléctrico pasivo que permiten crear resistencia en el flujo de corriente eléctrica
presente en el circuito disefiado. Tienen diferentes usos como limitar la cantidad de
corriente que le llegan a otras herramientas en el circuito, generacion de calor,
divisibn de voltaje y ajuste de tiempos constantes [63]. Las propiedades y
coeficientes de las resistencias pueden variar dependiendo de la necesidad que

tiene la persona en el proyecto con el que se encuentra trabajando.

Ademas, contienen un cddigo de color debido al hecho que los modelos de
estos componentes tienen varias bandas de colores que indican las diferentes
caracteristicas con las que trabaja el modelo adquirido [63], como lo puede ser la

tolerancia o los digitos significativos del valor de la resistencia.

Se las puede conectar en serie o0 en paralelo dependiendo del uso que se
las quiera dar en el circuito especificado tomando en cuenta que, conectadas en
serie, la corriente en cada resistencia es la misma, mientras que, en paralelo, es el

voltaje el que contendra el mismo valor en cada una de estas componentes [63].
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llustracion 14: Resistores [64]

2.7 Luces LED

Los LED que se presentan en la llustracion 15 son dispositivos
semiconductores que capaces de producir luz cuando existe corriente que fluya a
través de ellos [65]. Normalmente son de un tamafio muy pequefio y el color que
emiten se encuentra definido por la brecha de banda de energia de su respectivo

semiconductor.

Estos dispositivos tienen la ventaja de consumir poca energia, no requieren
mucho mantenimiento, pueden trabajar en varios rangos de voltaje, demas que no
estan sujetos a fallos repentinos o quemados debido a que, no hay filamentos que
puedan ser quemados o rotos [65]. Sin embargo, sus rendimientos dependen
mucho del ambiente que los rodea porque al estar rodeados de un ambiente muy
caliente, esto pueden llegar a sobrecalentarse necesitando un disipador de calor

para asegurar un largo tiempo de vida en dichas circunstancias.

‘l(iﬁ

llustracion 15: Diodos Led [66]
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2.8 Jumpers

También conocidos como cables puentes, son un componente que
posibilitan la apertura o cierre de un circuito eléctrico mediante sus terminales, se
puede observarlos en la llustracion 16. Estos son usados cuando dichos terminales
no estan adyacentes o se encuentran muy alejados de otros componentes del
circuito [67]. Tienen la ventaja de que, son rapidos de conectar y desconectar
porque se fijan solamente con la insercion de sus extremos permitiendo la

coincidencia del pin macho con el pin hembra.

Existen diferentes tipos que se clasifican dependiendo de una caracteristica

especifica:

Segun su fisionomia:

e Hembra-hembra
e Macho-hembra

e Macho-macho

Segun su conexion:

e Versiones con pinzas de cocodrilo en sus puntas

e Versiones con terminales aislados

llustracion 16: Jumpers macho-hembra [67]
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CAPITULO 1lI

3. ESCENARIO

Este proyecto se basa en los ciclos de trabajo de los seméaforos que se encuentran
en el sector del restaurante ‘Menestras del Negro’ de la Alborada como se puede
observar en la llustracion 17. Se eligié esta ubicacion porque es una carretera que no
contiene una sola via, sino que, por el contrario, tiene direccionales que indican a los
vehiculos por cual ruta pueden avanzar dependiendo el color que les muestren. En este
caso, se tienen 3 posibles rutas por la cual los vehiculos podran transitar y los tiempos

de los ciclos de cada color varia segun la hora del dia.

llustracion 17: Semaforo ubicado en el sector de ‘Menestras del Negro’, Alborada

3.1 Disefo de la Propuesta

Tomando en cuenta los aspectos mencionados anteriormente respecto a los
problemas que se generan al no tener semaforos en el sector correctamente
sincronizados, se propone como solucion un seméaforo que, mediante pulsos
externos, se ira sincronizando de manera progresiva, con el objetivo de agilizar el
flujo de tréafico evitando cambios bruscos en sus ciclos para evitar accidentes, asi
como proporcionarle un cédigo mediante el lenguaje de programacion Arduino que
ayude en su funcionamiento.
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Esta solucion contiene varios pasos a completar antes de llegar a una

correcta sincronizacion tal y como se muestra en la llustracién 18.

ALIMENTACION

CONTROL

SINCRONIZACION

llustracion 18: Diagrama de bloques del funcionamiento del seméaforo

3.1.1 Proceso de Alimentacién

En la etapa de alimentacion para el disefio de la solucion propuesta se
puede realizar de tres formas diferentes, la primera es a través de un
tomacorriente con un convertidor de voltaje, la segunda es por medio de baterias
gue segun sus componentes de fabricacion pueden convertirse en una muy buena
fuente de energia, y finalmente la forma méas habitual actualmente es a través de
un puerto USB. Sin embargo, en este proyecto se ha decidido utilizar la tercera
opcion que es la alimentacion por USB debido a la facilidad que presentan las

tarjetas de desarrollo disponibles en el mercado electrénico.
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3.1.2 Proceso de Control

La segunda etapa corresponde al proceso de control, el cual depende de
un circuito integrado cuyas caracteristicas necesarias comprenden la presencia
de un microprocesador, una unidad de memoria con la capacidad suficiente para
poder almacenar el algoritmo del funcionamiento de la solucion propuesta, puertos
de entrada orientados a la recepcion de informacién y puertos de salida que
puedan ser asignados a los dispositivos de accidén que en este caso corresponde
alas luces led.

3.1.3 Proceso de Sincronizacion

La ultima etapa corresponde al proceso de la sincronizacién del dispositivo,
para que esto suceda es necesario la existencia de un pulso de reloj externo e

independiente del circuito integrado encargado de la etapa anterior.

En primera instancia el dispositivo operara bajo la condicién de la nula
existencia de un pulso de reloj externo de sincronismo por lo que se trabajara en
condiciones normales bajo una secuencia normal, en segunda instancia el
dispositivo operara bajo la condicion de la existencia de un pulso de reloj externo
de sincronismo, en este punto la aplicacion del algoritmo cumple un papel

fundamental.

El algoritmo se encarga de registrar el tiempo en que llega el pulso de
sincronismo, este valor es dividido para 4, que es el nimero de ciclos en que se
alcanzara la sincronizacion, este tiempo luego es repartido entre el tiempo de
duracion de encendido del verde y amarillo, de modo que al cabo de cuatro ciclos
el punto de inicio de semaforo se habra trasladado al punto en que recibio el pulso
y logrando con ello el objetivo del proyecto que es la sincronizacion a partir de un

pulso externo.

3.2 Materiales Utilizados

3.2.1 Hardware

e Protoboard
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Es la placa sobre la cual se ha trabajado el proyecto siendo necesaria
debido a sus orificios que se encuentran ordenados por filas que posibilitan el
ingreso de varios cables y otros elementos electrénicos permitiendo la creacion
de un circuito sin la necesidad de soldar los componentes que se han adquirido,

ademas de que es un proyecto que no hace uso de una gran cantidad de corriente.

e ESP32

Se escogid el médulo ESP 32 por sobre cualquiera de los modelos de
Arduino debido a que, este contiene una memoria mucho mayor que le permite
trabajar por periodos mas largos de tiempo, y siendo que este proyecto trabaja de
manera continua y automatica, es necesario tener la mayor cantidad de memoria
posible. Ademas, el ESP 32 tiene en su interior un microprocesador que trabaja a
una mayor velocidad de reloj siendo una caracteristica importante en un proyecto

en el cual se trabaja con los ciclos de trabajo de un dispositivo.

Asi mismo, este trabajo no utiliza sistemas operativos como Linux, o hace
uso de una tarjeta SD, por lo que un Raspberry Pi el cual es mas una
minicomputadora con funciones distintas a una ESP 32 no funcionaria de manera
efectiva ya que, la mayoria de las funciones estan dirigidas a ser controladas por

un microcontrolador, que, en este caso, se encuentra dentro del ESP 32.

Por el lado del ESP 8266, cabe recalcar que el ESP 32 es su versién
mejorada; tiene todas las caracteristicas del primer dispositivo mencionado,
ademas de varias mejoras. Solo se haria uso del ESP 8266 si se busca realizar

un proyecto mas simple y si se tiene como objetivo reducir el gasto.

¢ Relojatiempo realo RTC

Este dispositivo se caracteriza por entregar la fecha y hora exacta en caso
de ser requerido siempre y cuando se utilice una bateria como fuente de
alimentacion. Es el encargado de enviar los pulsos con los que el controlador de

trafico trabaja para poder lograr la sincronizacion.
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e lLuces LED

El uso que tienen es para simular los diferentes colores e indicaciones que
el semaforo contiene. Para este caso, se estan utilizando los leds de color rojo,
amarillo y verde, siendo estos los colores clasicos de un semaforo normal, y uno
de color azul para indicar que la accion que se esté realizando ha sido concretada

de manera exitosa.

e Jumpers

Son los elementos encargados de crear el cableado en el circuito del
semaforo y sirven como puentes para la conexién entre los pines de la protoboard
y los elementos que se estan utilizando para trabajar como el ESP 32 siendo
necesarios porque esta parte del proyecto no puede ser realizado por medio del

software.

e Resistores

Son los encargados de limitar la cantidad de corriente a los distintos
dispositivos presentes en el circuito, por ejemplo, si a los leds les llega demasiada
corriente al estar conectados de manera directa a uno de los pines del ESP 32,
pueden llegar a quemarse si se los expone por un tiempo prolongado y al necesitar
este proyecto de muchas pruebas para encontrar posibles errores, es necesaria
la presencia de esto resistores para prolongar la vida util de los leds.

3.2.2 Software

e Arduino

Se ha escogido el lenguaje de programacion Arduino debido a las
facilidades y funciones que este ofrece en comparacién con Python, siendo que
este Ultimo es mas utilizado para proyectos de tipo software, a diferencia del
presente trabajo que utiliza varias herramientas de tipo hardware. Adicionalmente,

Python no es recomendado para proyectos que trabajen de manera continua, esto
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debido al hecho de que no es un lenguaje que se destaque por ser muy rapido al

momento de correr sus codigos.

Por el lado del lenguaje C++, cabe mencionar que el lenguaje Arduino esta
basado en dicho lenguaje, solo con el detalle de que tiene ciertas funciones
agregadas para trabajar con componentes de tipo hardware. EI ESP 32 tiene
como caracteristica el poder trabajar con varios lenguajes. Adicionalmente,
Arduino no cuenta con todas las caracteristicas del lenguaje C++, por lo que es
mas simple en su uso siendo esta una ventaja al no tratarse de un proyecto tan

complejo.

3.3 Costos de Materiales

Los componentes utilizados para este proyecto fueron elegidos debido a su
bajo costo en el mercado, asi como su facil implementacion para la construccion de
un circuito. Asi mismo, se tuvo en cuenta si se podian adquirir en lugares cercanos
0 si era necesario realizar un pedido de un lugar externo al pais con anticipacion,
pero para este caso todos los componentes pudieron ser obtenidos en locales

cercanos ubicados en el pais.

Tabla 1: Costo total de los materiales utilizados en el proyecto

Componentes Precio individual ($) Cantidad utilizada en Total a pagar por
el proyecto componente ($)
Protoboard 4.20 1 4.20
ESP 32 12.50 1 12.50
Médulo RTC 7.50 1 7.50
Luces LED 0.10 11 1.10
Jumpers 0.10 19 1.90
Resistores 0.02 10 0.20
Costo total $27.40

Como se puede notar en la Tabla 1, el gasto total no es elevado, lo que

permite la realizacién del proyecto a un precio accesible. Cabe recalcar que la parte
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del software, que en este caso es el lenguaje de programacion Arduino, no es parte
del costo como tal porque se puede utilizar de forma gratuita al ser un lenguaje de
acceso libre.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta Ultima seccién, se presentan los diversos resultados obtenidos del
proyecto posterior a las etapas de investigacion y disefio, obteniendo el diagrama
esquematico final del circuito implementado conforme a las caracteristicas requeridas, y

acompafado de las pruebas respectivas que validan su funcionamiento.

Es preciso mencionar que este proyecto se centra Unica y exclusivamente en el
desarrollo de un controlador de trafico que se sincroniza con la llegada de un pulso de
reloj externo. El proyecto no considera el tema de la recepcion de informacion enviada
via inalambrica desde una central de control de transito, de modo que se ha acordado

simular la recepcion de dicho pulso con el médulo RTC.

4.1 Implementacion del dispositivo

©00M000060000N0OPOMN

llustracion 19: Disefio del prototipo de control de trafico
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En la llustracién 19 se presenta el disefio de la topologia implementada para
el prototipo de control de tréfico, este circuito esta constituido por un maédulo
microcontrolador ESP32-WROOM-32, un médulo RTC DS3231 y 11 luces led con
sus respectivas resistencias; 10 de ellas ya se mencionaron anteriormente, por lo
que la restante es un led azul utilizado para la visualizacion del pulso de reloj

externo utilizado para la sincronizacion.

El dispositivo de la llustracion 18 sera sincronizado a partir de un pulso de
reloj externo enviado desde el modulo RTC (Real Time Clock) y que para su
verificacion se ha colocado un led azul con la frecuencia de 1 Hz, es decir, que

llegara un pulso cada segundo.

El prototipo implementado consiste en un semaforo de dos caras que se los
ha denominado semaforo 1 y semaforo 2. Cada cara contiene 5 luces que
corresponden a los colores mostrados a continuacién y que han sido abreviados
utilizando una particular nomenclatura, como se puede observar en la llustracion
20:

e Verde 1: verdel

e Amarillo 1: amarillol

e Rojo 1: rojol

e Verde direccional 1: vdl
e Rojo direccional 1: rd1
e Verde 2: verde2

e Amarillo 2: amarillo2

¢ ROjo 2: rojo2

e Verde direccional 2: vd2

e Rojo direccional 2: rd2
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verdel = 13;
amarillcl = 12;
14;
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verde2 = 25;
amarillo2 = 33;
rojo2 = 32;

vwd2 = 18;

rd2 = 19;
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ot o ot ot ot

llustracion 20: Asignacién de nomenclaturay designacién de pines

El ciclo del semaforo esta configurado con una duracion de 60 segundos que
se reparten en cuatro tiempos o eventos. Los eventos t1 y t3 tienen una duracién
de 27 segundos y los eventos t2 y t4 3 segundos de duracion, de manera que la

sumatoria de estos tiempos es igual a la duracién del ciclo.

Los eventos que constituyen el ciclo conforman una secuencia de encendido

de las luces como se detalla a continuacion:

Evento 1: verdel — vdl y rojo2 — rd2

Evento 2: amarillol — vd1 y rojo2 — rd2

Evento 3: rojol —rd1 y verde2 — vd2

Evento 4: rojol — rd1 y amarillo2 — vd2

Estos eventos siguen una secuencia ordenada desde el primero hasta el
cuarto, y para que cumpla con el funcionamiento de un seméforo, una vez

culminado el evento 4, se reinicia el ciclo.
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llustracion 22: Vista frontal del circuito en etapa de pruebas
En las llustraciones 21y 22 se presenta una vista lateral y frontal del circuito
implementado en la placa de pruebas durante el montaje del circuito para sus

respectivas pruebas de funcionamiento.

llustracién 23: Inicia la secuencia normal con verdel-vdly rojo2-rd2
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llustracion 24: Verde 1 - verde direccional 1y rojo 2 - rojo direccional 2

En esta llustracion 23 se muestra el inicio del ciclo del semaforo que
corresponde al primer evento relacionado a t1 con la ejecucién de las respectivas
luces, verde 1 con verde direccional 1 en el semaforo 1y rojo 2 con rojo direccional
2 en el seméforo 2, este juego de luces permite habilitar tres opciones en las que
un conductor puede dirigirse a la izquierda, derecha y de frente como se indica en

la llustracion 24.

llustracion 25: Continuacion de la secuencia amarillol-vdl y rojo2-rd2
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llustracion 26: Amarillo 1 - verde direccional 1y rojo 2 - rojo direccional 2

Con la llustraciébn 25 se muestra la continuacion del segundo evento
relacionado a t2 con el juego de luces amarillo 1 con verde direccional 1 en el
semaforo 1y rojo2 con rojo direccional 2 en el seméforo 2, permitiendo habilitar tres
opciones en las que un conductor puede dirigirse como izquierda, derecha y de

frente como se indica en la llustracion 26.

llustracion 27: Continuacion de la secuenciarojol-rd1ly verde2-vd2
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llustracion 28: Rojo 1 - rojo direccional 1y verde 2 - verde direccional 2

El tercer evento relacionado a t3 corresponde a las luces rojo 1 con rojo
direccional 1 en el seméaforo 1y verde 2 con verde direccional 2 en el semaforo 2,
este juego de luces capturado se evidencia en la llustracion 27 de modo que, se
habilitan tres opciones en las que un conductor puede dirigirse como izquierda,
derecha y de frente como se indica en la llustracion 28.

llustracion 29: Continuacién de la secuencia rojol-rd1ly amarillo2- vd2
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llustracion 30: Rojo 1 - rojo direccional 1y amarillo 2 - verde direccional 2

Para terminar con el cuarto evento relacionado a t4, se captura el juego de
luces rojo 1 con rojo direccional 1 en el seméaforo 1 y amarillo 2 con verde direccional
2 como se evidencia en la presente llustracion 29, permitiendo habilitar tres
opciones en las que un conductor puede dirigirse a la izquierda, derechay de frente

como se indica en la llustracién 30.

Adicionalmente, se puede evidenciar que en los 4 eventos se ha capturado
también el led azul que corresponde al pulso de sincronismo, es decir, en las
llustraciones 23, 25, 27 y 29.

Cabe mencionar que, el médulo RTC envia constantemente pulsos cada
segundo, por lo que, con el propésito de demostrar el funcionamiento de la
secuencia del seméforo, se acordd configurarlo para que pasado determinado
tiempo el microprocesador active el GPIO 15 encargado de la lectura del pulso
externo, permitiendo de esta manera que se active la segunda parte de la
implementacion que es la sincronizacion del juego de luces con la llegada del pulso

externo

4.2 Funcionamiento del dispositivo

El funcionamiento del prototipo se resume en un diagrama de flujo mostrado
en la llustracion 31, el proceso inicia con la alimentacion del sistema operativo de

tiempo real RTOS (Real Time Operation System), es decir, se conecta a una fuente
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de energia el microcontrolador ESP32-WROOM-32 mediante puerto USB, e inicia

instantaneamente la secuencia de eventos del semaforo.

En el microcontrolador ESP32 se lee constantemente el GPIO 15 en espera
de recibir un pulso externo de sincronizacion, dependiendo de este pulso se escoge
entre dos opciones, la primera opcion es que el GPIO 15 no registra dicho pulso,
es decir, que esta recibiendo un 0 l6gico de modo que el dispositivo debe continuar
con la secuencia de los seméaforos normalmente, y la segunda opcién es que el
mismo GPIO 15 registra el pulso, es decir, que esta ocasion se ha detectado un 1
l6gico de modo que el dispositivo continuara hasta terminar el ciclo en que se recibe

el pulso de sincronismo.

Este punto es crucial para la realizaciéon de este proyecto, ya que, a partir
del instante en que termina el ciclo comienza la sincronizacion del dispositivo
controlador de tréfico, para lograr el objetivo, en el microcontrolador ESP32 se
registra el tiempo exacto en que se recibio el pulso externo de sincronismo entre 0

y 60 segundos.

La sincronizacion del prototipo con la llegada del pulso externo se cumple al
terminar la ejecucién de cuatro nuevos ciclos del semaforo con duracién variable
dependiendo del tiempo registrado, esto indica que se afecta al tiempo de duracién
de encendido de las luces, pero se ha configurado que este cambio se produzca

solamente para las luces rojo y verde mas no para la amarilla.

La variacion de los nuevos ciclos se relaciona con el valor del tiempo
registrado a la llegada del pulso, éste valor se divide para el numero de ciclos que
le toma sincronizarse, 4 ciclos, y como solamente cambian los ciclos de las luces
verde y rojo del semaforo, el resultado de la razén anterior se divide para 2,
entonces este valor calculado se suma a los eventos t1 y t3 en los cuatro ciclos,
consiguiendo con ello que el punto de inicio del seméforo alcance el punto en donde
llegd el pulso externo y sincronizarse exitosamente. Para una mayor comprension

se explicara con una ilustracion mas adelante.
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Finalmente, el dispositivo retoma el ciclo de eventos con la misma duracion

gue se menciond inicialmente.

Inicia el ciclo de eventos
del seméaforo

Alimentacion

Continlia con la secuencia
normalmente

Permitir que seg=Tiempo registrado / 4
termine el ciclo

Inicia secuencia de
sincronismo

Ciclo #1

Ciclo #2

Ciclo #3

Ciclo #4

Retoma secuencia
normal

llustracion 31: Diagrama de flujo
Este diagrama de flujo puede ser visto en codigo de programacion en partes
en el Anexo 1, Anexo 2, Anexo 3, Anexo 4, Anexo 5y Anexo 6 correspondiente al
algoritmo desarrollado en Arduino.

44



V1l AlAd] 21-8d1
22847 2 A vl '”I""‘ﬂl
1 1
o 2730 57 &0
Lol [y Talla
w1Aardl A145d] 21-=d1 Aladl
R i V2N "”I"‘ﬂl
@ i —
o 24 27 30 57 &0
| Redbe pulso de
SRR
V1Al A1Vl 31-Ad1
CEEEH 2Rl VAR
[ |
. 1 1
o 30 33 &0
21-3d1 V1Adl A1Ad] 1-8d1
ot - =2 = |
o 3 5 35 [+ 4]
21-3d1 W1Ad] A14d] 21Rd1
Y. \l.‘::_; 237 Al =Ih:|.2 | V2D |
& I 1 1
o g1z 42 45 &0
A1l
L] g 31-ad1
a2 o vivdar
L 1 1
o 48 351 (=4
—_— V1Al A1l
ATV TrAda T3-Acd2
i [ |
L | 1 1
o 21 51 54 [
S e SnonomiEaco g Pt Ty Pa e Sl Ty ]
2181 V1Al A1l
Bda Ad-Adl Gl
| | — |
o 21 4 51 54 50

llustracion 32: Linea de tiempo de los eventos durante la sincronizacion

Para un mayor entendimiento del funcionamiento del dispositivo se presenta
la llustracion 32 como ayuda visual para el caso presentado. La primera linea de
tiempo muestra la secuencia normal del sistema sin irregularidades, pero en la

segunda linea se nota la llegada de un pulso de sincronismo a los 24 segundos, sin

embargo, el ciclo no ha variado.
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Continuando con la tercera linea se aprecia que la duracion de los eventos
t1 y t3 ha cambiado de 27 a 30 segundos, esto se debe a que, el algoritmo divide
los 24 segundos para 4 eventos obteniendo 6 segundos que a su vez se dividen
entre 2, de modo que 3 segundos se suman a los eventos t1 y t3 durante los

siguientes cuatro ciclos del semaforo.

Notese que en cada ciclo se suma 6 segundos, por lo tanto, al terminar con
los cuatro ciclos ha transcurrido 4 minutos con 24 segundos y como se puede
evidenciar en la séptima linea de tiempo, el punto de inicio del seméaforo se ha
trasladado 24 segundos con lo que logra la sincronizacion con el pulso externo.
Una vez sincronizado el dispositivo continda con los mismos tiempos iniciales de t1
y t3.
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4.3

Pruebas realizadas

Semaforo 1
Semaforo 2
14
Sincronizar con pulsc
Iniciar secusncia pulsc
8750
5750
Iniciar secuencia pulsc
28750
27350
Iniciar secuencia pulsc
5750
287350
Iniciar secuencia pulsc
27350
2750
Betoma secuencia normal
Semaforo 1
Semaforo 2

Semaforo 1

Semaforo 2

35

Sincronizar con pulsc
Iniciar secusncia pulsc
313735

313735

Iniciar secusncia pulsc
31375

31375

Iniciar secusncia pulso
313735

31375

Iniciar secusncia pulsc
31375

31375

Retoma secuencia normal
Semaforo 1

Semaforo 2

Semaforo 1

Semaforo 2

28

Sincronizar con pulsc
Iniciar secusncia pulsc
30500

30500

Iniciar secusncia pulsc
30500

30500

Iniciar secusncia pulsc
30500

30500

Iniciar secusncia pulsc
30500

30500

Betoma secusncia normal
Semaforo 1

Semaforo 2

llustracion 33: Pruebas de sincronizacion con diferentes tiempos de pulso

Con el propésito de validar el funcionamiento del prototipo, se realizaron
varias pruebas de concepto del funcionamiento del dispositivo controlador de trafico
disefiado, de las cuales se pueden apreciar 3 en la llustracién 33, para ello se
tomaron tres tiempos diferentes en la llegada del pulso externo de sincronismo, 14

segundos, 35 segundos y 28 segundos.

Con la ayuda del algoritmo se tom6 cada uno de ellos para la ejecucion de
los respectivos calculos obteniendo los nuevos tiempos de duracion para los

eventos t1 y t3.

En la primera prueba se captura el pulso externo de sincronismo en el primer
ciclo del seméforo a los 14 sg, siendo 1.750 sg el tiempo que se adiciona a los
eventos tl y t3, teniendo como resultado 28.750 sg, es decir, que por ciclo se suma
3.500 sg por lo que al cabo de los 4 ciclos se habra sumado finalmente 14 sg

logrando sincronizarse con el pulso externo.

Como ya se ha mencionado, el ciclo del seméaforo es de 60 sg y el tiempo

que tarda en sincronizarse es de 4 ciclos méas el tiempo de llegada del pulso, en
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este caso es 14 segundos, esto es 4 min y 14 sg de modo que el seméaforo iniciara
en verde a los 5 min y 14 segundos como se muestra en el Anexo 7 en la linea 20

del cronémetro.

En la segunda prueba se captura el pulso externo de sincronismo en el
primer ciclo del semaforo a los 35 sg, siendo 4.375 sg el tiempo que se adiciona a
los eventos t1 y t3, teniendo como resultado 31.375 sg, es decir, que por ciclo se
suma 8.750 sg por lo que al cabo de los 4 ciclos se habra sumado finalmente 35 sg

logrando sincronizarse con el pulso externo.

El tiempo de duracién del ciclo del seméaforo es de 60 sg y el tiempo que
tarda en sincronizarse es de 4 ciclos mas el tiempo de llegada del pulso, en este
caso es 35 segundos, esto es 4 min y 35 sg de modo que el semaforo iniciara en
verde a los 5 min y 35 segundos como se muestra en el Anexo 8 en la linea 20 del

cronémetro.

Para terminar con la tercera prueba se captura el pulso externo de
sincronismo en el segundo ciclo del seméforo a los 28 sg, siendo 3.500 sg el tiempo
gue se adiciona a los eventos t1 y t3, teniendo como resultado 30.500 sg, es decir,
gue por ciclo se suma 7 sg por lo que al cabo de los 4 ciclos se habra sumado

finalmente 28 sg logrando sincronizarse con el pulso externo.

El tiempo de duracién del ciclo del seméaforo es de 60 sg y el tiempo que
tarda en sincronizarse es de 4 ciclos mas el tiempo de llegada del pulso, en este
caso es 28 segundos, esto es 4 min y 28 sg de modo que, el seméaforo iniciara en
verde a los 6 min y 28 segundos como se muestra en el Anexo 9 en la linea 24 del

crondmetro.

Es preciso mencionar que, la captura de estos tiempos en los Anexos 7, 8y
9 no son exactos debido a la impresion humana al registrarlos con cada cambio de

luces, esto no implica un mal funcionamiento del prototipo.

48



llustracion 34: PCB (Placa de Circuito Impreso)

Finalmente, tras la realizacion de las pruebas se procede con la construccién
de la placa de circuito impreso del prototipo disefiado, que proviene del inglés
Printed Circuit Board (PCB), obteniendo como resultado la placa observada en la
llustracion 34, para lo cual se utilizo el software Proteus que permite la manipulacién
de los materiales para posicionarlos y a su vez la creacion de las pistas como se

muestra en la siguiente llustracion 35.

llustracion 35: Pistas de la PCB
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se logro implementar un algoritmo capaz de sincronizar los seméaforos de manera
gue no ocurran cambios bruscos al momento de modificar los tiempos de la secuencia
de luces para de esa manera evitar accidentes de trafico en caso de que en un momento
dado alguno de los semaforos cambie de un color a otro inesperadamente no siguiendo

el orden predeterminado.

Se realiz6 la sincronizacion de los semaforos en 4 ciclos haciendo uso de la lectura
de pulsos de reloj externos que llegan de manera automatica presentando la ventaja de
no requerir de que un técnico realice las modificaciones in situ de manera manual,
permitiendo una mayor flexibilidad e integracion en un sistema que controle el trafico
urbano. El diseno propuesto proporciona un ahorro de personal que reduce los costos

de operacion del sistema.

La implementacion del controlador del seméforo fue exitosa ya que se comprobé
el cumplimiento de los requerimientos de la sincronizacién en el menor tiempo posible y
de la forma menos perceptible. Por facilidad de mediciones y manipulacion, se

incorporaron los materiales necesarios a una placa de circuito impreso.

Recomendaciones

Consultar detalladamente la informacion o el datasheet de los equipos y
materiales empleados para la correcta conexion de elementos. Se presento el caso de
duda con el microprocesador ESP32-WROOM-32 para la comunicacion serial SDA y
SCL en donde se tenia la asignacion de pines 21 y 22 en forma especifica, diferente a lo

gue asumio originalmente.

Revisar la configuracion de los 38 pines del microcontrolador ESP32-WROOM-32
debido a que en su configuracion de fabrica la mayoria estan habilitados como pero muy

pocos estan disponibles como entradas.
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Tener precaucion de utilizar brazaletes de aterrizamiento cuando se trabaja con
microprocesadores, debido a que estos podrian dafiarse por la estatica al entrar en

contacto con las manos.
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Anexo 1 — Cbodigo de programacion (declaracion de puertos de salida)
/I Asignacion de pines digitales para seméaforo 1

int verdel = 13;

int amarillol = 12;

int rojol = 14;
intvdl = 27;
int rd1 = 26;

/I Asignacion de pines digitales para semaforo 2
int verde2 = 25;

int amarillo2 = 33;

int rojo2 = 32;
int vd2 = 18;
intrd2 =19;

Anexo 2 — Codigo de programacion (tiempo de los eventos)

/I Tiempos de duracién para los 4 eventos

int t1= 27000;
int t2 = 3000;
int t3 = 27000;
int t4 = 3000;

Anexo 3 — Codigo de programacion (secuencia normal)
/I Secuencia normal sin existencia de pulso de sincronismo
Serial.printin("Seméaforo 1");// Seméforo 1
digitalWrite(verdel, HIGH);
digitalWrite(amarillol, LOW);
digitalWrite(rojol, LOW);
digitalWrite(vdl, HIGH);
digitalWrite(rd1, LOW);
Serial.printin("Semaforo 2");// Semaforo 2
digitalWrite(verde2, LOW);
digitalWrite(amarillo2, LOW);
digitalWrite(rojo2, HIGH);
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digitalWrite(vd2, LOW);
digitalWrite(rd2, HIGH);
vTaskDelay(tl / portTICK_RATE_MS);

digitalWrite(verdel, LOW);// Semaforo 1
digitalWrite(amarillol, HIGH);
digitalWrite(rojol, LOW);
digitalWrite(vd1, HIGH);
digitalWrite(rd1, LOW);
digitalWrite(verde2, LOW);// Semaforo 2
digitalWrite(amarillo2, LOW);
digitalWrite(rojo2, HIGH);
digitalWrite(vd2, LOW);

digitalWrite(rd2, HIGH);

vTaskDelay(t2 / portTICK_RATE_MS);

digitalWrite(verdel, LOW);// Semaforo 1
digitalWrite(amarillol, LOW);
digitalWrite(rojol, HIGH);
digitalWrite(vd1, LOW);

digitalWrite(rd1, HIGH);
digitalWrite(verde2, HIGH);// Seméforo 2
digitalWrite(amarillo2, LOW);
digitalWrite(rojo2, LOW);
digitalWrite(vd2, HIGH);
digitalWrite(rd2, LOW);

vTaskDelay(t3 / portTICK_RATE_MS);

digitalWrite(verdel, LOW);// Semaforo 1
digitalWrite(amarillol, LOW);,
digitalWrite(rojol, HIGH);
digitalWrite(vdl, LOW);

digitalWrite(rd1, HIGH);
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digitalWrite(verde2, LOW);// Semaforo 2
digitalWrite(amarillo2, HIGH);
digitalWrite(rojo2, LOW),
digitalWrite(vd2, HIGH);
digitalWrite(rd2, LOW);

vTaskDelay(t4 / portTICK_RATE_MS);

Anexo 4 — Cbédigo de programacion (recepcion de pulso externo)
/I Lectura del pulso de sincronismo
int u=digitalRead(15);// Lee el pin digital 15

// Cuando el GPIO 15 recibe un 1 légico, cnt cambia a 1 y se registra el tiempo que
/I transcurrié hasta la llegada del pulso externo de sincronismo en seg
if (u==21){
cnt=1,
seg=reg;
}
/I Se realiza el calculo de tiempo que se adiciona a los eventos t1 y t3
int t=((seg*1000)/4)/2;

Anexo 5 — Codigo de programacién (proceso de sincronizacion)
/I Calcula el tiempo que falta para que termine el ciclo en el que lleg6 el pulso
vTaskDelay((60000-(seg*1000)) / portTICK_RATE_MS);
/I Detiene el funcionamiento de la secuencia normal
vTaskSuspend(Suspenderl);
Serial.printin("Sincronizar con pulso");
Il Se ejecuta la secuencia de sincronizacion con el tiempo adicional
/I durante 4 ciclos
while(1){
while(n<=3){
Serial.printin("Iniciar secuencia pulso");// Se imprime una vez por ciclo

/l Se muestra el nuevo tiempo para los eventos t1 y t3
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Serial.printin(t1+t);

Serial.println(t3+t);

digitalWrite(verdel, HIGH);// Seméforo 1
digitalWrite(amarillol, LOW);
digitalWrite(rojol, LOW);
digitalWrite(vd1, HIGH);

digitalWrite(rd1, LOW);,
digitalWrite(verde2, LOW);// Semaforo 2
digitalWrite(amarillo2, LOW);
digitalWrite(rojo2, HIGH);
digitalWrite(vd2, LOW);

digitalWrite(rd2, HIGH);
vTaskDelay((t1+t) / portTICK_RATE_MS);

digitalWrite(verdel, LOW);// Semaforo 1
digitalWrite(amarillol, HIGH);
digitalWrite(rojol, LOW);
digitalWrite(vd1, HIGH);
digitalWrite(rd1, LOW);
digitalWrite(verde2, LOW);// Semaforo 2
digitalWrite(amarillo2, LOW);
digitalWrite(rojo2, HIGH);
digitalWrite(vd2, LOW);

digitalWrite(rd2, HIGH);

vTaskDelay(t2 / portTICK_RATE_MS);

digitalWrite(verdel, LOW);// Seméaforo 1
digitalWrite(amarillol, LOW);
digitalWrite(rojol, HIGH);
digitalWrite(vd1, LOW);

digitalWrite(rd1, HIGH);
digitalWrite(verde2, HIGH);// Seméaforo 2
digitalWrite(amarillo2, LOW);,
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digitalWrite(rojo2, LOW);

digitalWrite(vd2, HIGH);

digitalWrite(rd2, LOW);,

vTaskDelay((t3+t) / portTICK_RATE_MS);

digitalWrite(verdel, LOW);// Semaforo 1
digitalWrite(amarillol, LOW);
digitalWrite(rojol, HIGH);
digitalWrite(vd1, LOW);
digitalWrite(rd1, HIGH);
digitalWrite(verde2, LOW);// Seméforo 2
digitalWrite(amarillo2, HIGH);
digitalWrite(rojo2, LOW);
digitalWrite(vd2, HIGH);
digitalWrite(rd2, LOW);,
vTaskDelay(t4 / portTICK_RATE_MS);
n++;
Anexo 6 — Codigo de programacién (retoma secuencia normal)
/I Se imprime cuando termina la sincronizacion
Serial.printin("Retoma secuencia normal®);
/I Se readuna la secuencia normal
sec();

Anexo 7 — Pruebas con pulso de llegada alos 14 sg

06 01:32.29 00:02.96
05 01:29.33 00:28.80
04 01:00.53 00:02.89
03 00:57.64 00:27.12
02 00:30.52 00:03.01
01 00:27.51 00:27.51

llustracion A7.1: Captura de los eventos parte 1
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12 03:07.74 00:03.16

11 03:04.58 00:28.77

10 02:35.81 00:03.10

09 02:32.71 00:28.70

08 02:04.01 00:02.82

07 02:01.19 00:28.90
llustracion A7.2: Captura de los eventos parte 2

18 04:42.70 00:02.87

17 04:39.83 00:28.79

16 04:11.04 00:02.91

15 04:08.13 00:28.64

14 03:39.49 00:03.23

13 03:36.26 00:28.52
llustracion A7.3: Captura de los eventos parte 3

24 06:14.58 00:02.93

23 06:11.65 00:26.65

22 05:45.00 00:03.58

21 05:41.42 00:26.55

20 05:14.87 00:03.25

19 05:11.62 00:28.92

llustracion A7.4: Captura de los eventos parte 4
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Anexo 8 — Pruebas con pulso de llegada a los 35 sg

06 01:34.82 00:02.87
05 01:31.95 00:31.99
04 00:59.96 00:02.68
03 00:57.28 00:27.13
02 00:30.15 00:02.86
01 00:27.29 00:27.29
llustracion A8.1: Captura de los eventos parte 1
12 03:17.96 00:02.89
11 03:15.07 00:31.42
10 02:43.65 00:03.14
09 02:40.51 00:31.20
08 02:09.31 00:03.00
07 02:06.31 00:31.49

llustracion A8.2: Captura de los eventos parte 2

18 05:01.08 00:02.96
12 04:58.12 00:31.41
16 04:26.71 00:02.97
15 04:23.74 00:31.40
14 03:52.34 00:02.98
13 03:49.36 00:31.40
llustracion A8.3: Captura de los eventos parte 3
24 06:35.40 00:02.78
23 06:32.62 00:27.18
22 06:05.44 00:02.96
21 06:02.48 00:27.05
20 05:35.43 00:02.97
19 05:32.46 00:31.38

llustracién A8.4: Captura de los eventos parte 4
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Anexo 9 — Pruebas con pulso de llegada a los 28 sg

06 01:30.43 00:02.98
05 01:27.45 00:27.30
04 01:00.15 00:03.09
03 00:57.06 00:26.65
02 00:30.41 00:03.31
01 00:27.10 00:27.10
llustracion A9.1: Captura de los eventos parte 1
12 03:07.44 00:02.90
11 03:04.54 00:30.62
10 02:33.92 00:03.06
09 02:30.86 00:30.42
08 02:00.44 00:02.96
07 01:57.48 00:27.05
llustracion A9.2: Captura de los eventos parte 2
18 04:47.92 00:03.05
1 04:44.87 00:30.36
16 04:14.51 00:02.93
15 04:11.58 00:30.69
14 03:40.89 00:02.98
13 03:37.91 00:30.47

llustracion A9.3: Captura de los eventos parte 3
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24 06:28.41 00:03.05

23 06:25.36 00:30.44
22 05:54.92 00:03.04
21 05:51.88 00:30.46
20 05:21.42 00:02.58
19 05:18.84 00:30.92

llustracion A9.4: Captura de los eventos parte 4

28 07:28.36 00:02.99
27 07:25.37 00:27.09
26 06:58.28 00:02.70
25 06:55.58 00:27:17

llustracion A9.5: Captura de los eventos parte 5
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