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RESUMEN

Este proyecto consiste en disefiar e implementar un prototipo a bajo costo para
la deteccion y alarma en ciclovias con intersecciones no controladas, mediante el
despliegue de un conjunto de sensores controlados por unidades programables, con el
fin de promover el respeto a los usuarios que hacen uso de la ciclovia y fomentar una

participacion ciudadana segura.

El desarrollo del proyecto se basa en la deteccion de los usuarios por medio de
sensores oOpticos LIDAR encargados de determinar pardmetros fisicos de distancias en
los usuarios detectados y de esta forma, obtener la velocidad y tiempo que toma un
ciclista en llegar a un cruce con la ciclovia a fin de habilitar una alarma visual, dirigida a

los vehiculos, como mecanismo de prevencion.

Ademas, se incorpora un sistema de conteo de usuarios para obtener y
presentar informacién del trafico de usuarios que ha circulado durante el dia. Este
sistema establece una conexién con un servidor 0T para el registro de transito y

generacion de notificaciones de alerta en la ciclovia.

Como resultados del proyecto se obtuvo, un factor de calibracion en el sensor
que proporciona un error relativo del 2.33% con las distancias que recolecta el sensor
LIDAR, una distancia maxima de deteccion de usuarios de 15m vy el tiempo estimado
en el que un usuario estara proximo un cruce. Por otra parte, se presento el trafico de
usuarios que circulan en la ciclovia por medio de una interfaz grafica, en donde dicha

informacion se envid y almaceno en el servidor web de Ubidots.

Con los resultados obtenidos se pudo validar una correcta calibracion del
prototipo, obteniendo con éxito los parametros fisicos de los ciclistas para la activaciéon
de una alarma visual de prevencion, cuando exista la proximidad de usuarios a una
interseccion. Ademas, el registro del trafico de usuarios en un servidor permite evaluar

el impacto social que conlleva la implementacién de ciclovias.

Palabras claves: sensor, distancia, LIDAR, loT, intersecciones
VI



ABSTRACT

This project consists of designing and implementing a low-cost prototype for the
detection and alarm of uncontrolled intersections in bike paths, through the deployment
of a set of sensors controlled by programmable units, so that promote respect for users
who make use of the bike paths and encourage safe citizen participation.

Project development is based on the detection of users by means of LIDAR
optical sensors responsible for determining physical distance parameters of the
detected users and thus obtain the speed and time it takes a cyclist to reach an
intersection with the bike path to enable a visual alarm, aimed at the vehicles, as a

preventive mechanism.

In addition, a user’'s counting system is incorporated to obtain and show
information on user traffic that has circulated during the day. This system establishes a
connection with an loT server to recording traffic and generating alert notifications of
bike path.

As results of the project we obtained a calibration factor in the sensor that
provides a relative error of 2.33% with the distances collected by the LIDAR sensor, a
maximum user detection distance of 15m and the estimated time in which a user will be
close to an intersection. Moreover, the traffic of users circulating in the bike path was
presented through a graphical interface where the information was sent to and stored

on the Ubidots web server.

The results obtained it was possible to validate a correct calibration of the
prototype, successfully obtaining the physical parameters of the cyclists for the
activation of a visual alarm of prevention, when there is proximity of the user to an
intersection. In addition, the registration of user traffic on a server makes it possible to

evaluate the social impact of the implementation of bike paths.

Keywords: sensor, distance, LIDAR, I0T, intersection
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

En los ultimos afos, las principales urbes del Ecuador presentan una gran
demanda en proyectos que garanticen una movilidad sostenible, con la finalidad de
incentivar a las personas en el uso de bicicletas y/o vehiculos amigables con el medio
ambiente. Hasta 2019, el 22.54% de los hogares en el pais tenian un integrante del
grupo familiar haciendo uso de este transporte segun indica el Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (INEC). [1]

Por otra parte, la presencia de la pandemia de coronavirus COVID-19 junto a las
restricciones que conlleva como el distanciamiento social, capacidad de transportesy
aforos reducidos, ha impulsado el ciclismo en las principales ciudades del pais, como
alternativa ideal para cubrirlas necesidades de movilidady cumplimiento de
restricciones establecidas. Ademéas, como indica [2], la pandemia ha impulsado el
sector de manufactura y su economia debido a que la comercializacidén y produccion de

bicicletas ha incrementado en un 30%.

En términos de transporte y movilidad, las municipalidades buscan implementar
nuevos espacios para ciclistas y vehiculos de micromovilidad, sin embargo, la bicicleta
representa una opcion poco viable debido a que las ciudades no cuentan con la

infraestructura y cultura necesaria para una movilizacién masiva y segura. [1]

Por este motivo, el presente proyecto propone una solucion tecnologica de bajo
costo, enfocada a la precaucion y reduccion de accidentes en ciclovias con la finalidad

de impulsar este medio transporte de forma segura en las urbes.



1.1Descripcion del problema

Los accidentes que involucran bicicletas en el afio 2020 han aumentado en un
60% respecto al afio anterior, ocasionando el deceso de 23 ciclistas, cifra que supera al
doble de victimas mortales registradas en 2019 segun indica la Agencia Nacional de

Transito (ANT) en sus estadisticas. [3]

A pesar de que los accidentes de vehiculos no motorizados no representan un
porcentaje significativo en comparacion con los automoviles, estos comparten causas
similares. Como menciona [4], una conduccién inapropiada implica la desatencion del
conductor con su entorno, sumado al incumplimiento de sefiales de prevencion como
disco pare, luz roja, cruce de caminos o ciclistas en via; figuran entre las causas de

mayor incidencia de siniestros en las vias.

ANT hace mencidén que las intersecciones o cruces de vias son considerados
como escenarios de alta accidentabilidad y riesgo, ademas de esto, la imprudencia de
los conductores representa un peligro a los que hacen uso de la ciclovia [5]. Como
refiere [6] “en términos generales no hay mucho respeto para el ciclista, los carros
estrechan la via y quitan espacio; falta educacion vial para conductores, peatones y

ciclistas”.

Segun comunica [7], la normativa referente a los derechos del ciclista indica,
“derecho preferente de via o circulacion en los desvios de avenidas y carreteras, cruce
de caminos, intersecciones no sefalizadas y ciclovias”, reglamento estipulado en la Ley
Organica de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial (LOTTTSV) que no se

ejerce con rigurosidad.

Aunque se incentive el uso de vehiculos de micromovilidad por parte de los

Gobiernos Autonomos Descentralizados (GADs), a traves del despliegue de ciclorrutas
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como indica [7], éste no se ejecuta como tal, es irrespetado y utilizado para otros fines
como parqueo de vehiculos. [6]

Un estudio realizado por [8], indica que cerca de 300 muertes de ciclistas
urbanos se han registrados entre el periodo 2004-2017, representando el 0.68% de
mortalidad en términos de transito. Estos siniestros de transito se ubican en las

principales urbes del pais como Guayaquil o Quito debido a su densidad poblacional.

Segun apunta [9], hasta 2015 cerca de 2 millones de personas en Ecuador
recurren al uso de bicicletas, cifra que incrementd un 2.4% para el afio siguiente,
indicando que la actividad de ciclismo es de uso recurrente en la urbe y debido a la
situacién sanitaria, desde marzo del 2020 hasta la actualidad, el uso del transporte
supera el 200%.

Basicamente, las obstrucciones ubicadas en carriles preferenciales a ciclistas
desencadenan eventos criticos, ya que la infraestructura de ciclorrutas complementado
con sefaléticas de transito hacia los conductores no es suficiente debido a la

imprudencia o carencias en su implementacion. [10]

1.2 Justificacion del problema

El proyecto se sustenta en la Ordenanza Municipal de movilidad en Guayaquil,
que regula el uso de bicicletas y vehiculos de micromovilidad como eje fundamental
para el desarrollo sostenible de la urbe. Desarrollo que pretende menguar la
contaminacion del medio ambiente, fomentar a la actividad fisica, impulsar el uso de
transportes ecologicos, reducir la saturacion en las vias publicas y aminorar el consumo

de energias.

Por otro lado, el articulo 3 resalta los aspectos fundamentales de la ordenanza,
donde denota, el derecho de los usuarios al acceso de transportes no contaminantes
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de forma segura y apropiada, para el desarrollo de actividades de ciclismo en espacios
publicos que involucre la participacion ciudadana. [11]

El desarrollo de este proyecto trae consigo beneficios en el tema de seguridad
vial y movilidad, acorde a lo que busca impulsar los GAD(S) en las urbes. En primera
instancia, se procura reducir el nimero de siniestros de transito en ciclovias, debido a

que los accidentes que involucran bicicletas incrementan anualmente en un 60% [3].

A su vez, la funcionalidad de este sistema de alerta para los involucrados
(vehiculos de micromovilidad, automotores y agencias de transito), conlleva a la
concientizacion en la conducciéon de vehiculos y el respeto hacia las leyes de transito,

las cuales figuran entre las causas de mayor incidencia de siniestros en las vias. [4]

Ademaés, como indica [12], la ausencia de proyectos integrales para vias de
vehiculos de micromovilidad, evita que los ciclistas circulen con garantias y no fomenta
a la practica de este deporte. Para este efecto, el prototipo recolecta y presenta datos,
como evidencia del uso de la ciclovia; informacion que incentiva a una participacion

ciudadana segura y la inclusién de proyectos tecnoldgicos relacionados a este tema.

Finalmente, el trabajo se alinea al objetivo 11 de desarrollo sostenible en
Ecuador referente a ciudades y comunidades sostenibles como se detalla en [13], el
cual resalta la administracion y mejoras de espacios urbanos con la finalidad de que
sea inclusiva y participativa.

1.30Dbjetivos

1.3.1 Objetivo General

e Disefar e implementar un prototipo a bajo costo para la deteccion y alarma en

ciclovias con intersecciones no controladas.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e Procesar pardmetros censados como velocidad, distancia y tiempo para la

deteccion de proximidad de usuarios que usan ciclovias.

e Diseflar una interfaz de alertas en intersecciones cuando se identifique la

proximidad de usuarios en la ciclovia.

e Disefar un algoritmo de deteccion que permita la simplificacion de tareas de

detecciéon en funcién de la lectura de los sensores.

e Implementar un servidor web mediante unidades programables que permita

registrar la informacion de los sensores de forma asincronica.

e Analizar los datos almacenados en el servidor para generar notificaciones
dirigidas a entes reguladores sobre el incumplimiento de leyes de transito en el

tema de ciclovias.

e Implementar un contador de usuarios de ciclovia que permita evaluar el impacto

social que conlleva el uso de transportes amigables con el medio ambiente.

1.4Estado del arte

Heijmans, una empresa establecida en Holanda, ha desarrollado un sistema de
control orientada a la proteccion de las personas que recurren a la actividad de
ciclismo, y de esta forma precautelar su entorno frente a intersecciones peligrosas o
escenarios de alto riesgo. El proyecto denominado BikeScout, se basa en la
habilitacion de luces LED como sefial de alerta a vehiculos, cuando existe en sus

alrededores ciclistas aproximandose. [14]
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El sistema de deteccion se origin6 como un prototipo y a la actualidad se ha
convertido en un proyecto a gran escala orientado a ciudades inteligentes, que lleva
funcionando cerca de 8 meses con un presupuesto de 40 000 euros. Su
funcionamiento consiste en el disefio de un radar situado a un rango de 50 m a la
interseccion mas proxima, que capta parametros de posicion y velocidad estableciendo

el tiempo de llegada del ciclista. [14]

Las urbes representan la mayor concentracion de trafico debido a su densidad
poblacional, el cual ocasiona un incremento en la probabilidad de accidentes de
transito. El trabajo que desarrolla [15], otorga un enfoque autbnomo en la evaluacion de
ejes del flujo vehicular, como el volumen, la velocidad y los patrones de movimiento de
vehiculos, con la finalidad de obtener el mayor indice de precision en la deteccion de

objetos en intersecciones, que permitan un control de trafico éptimo en tiempo real.

Algunas caracteristicas de interés que contribuye al analisis del trafico, se
presentan en [16], mediante un sistema inteligente que permite el control de tréafico
mediante estructuras de cddigo abierto. El objetivo es una deteccién continua de
imagenes a través de la conmutacién de dispositivos de video, que recopila en tiempo
real movimientos en el entorno y en funcién de estas variables establece tiempos para

el control de semaforos.

Segun publica [17], la informacion del transito se recopila a partir de sensores
ubicados en el asfalto y sus zonas laterales, en donde se efectia un conteo de los
vehiculos que pasan por zonas con semaforizacion. El algoritmo se basa en una
metodologia genética ya que los eventos repetitivos tienden a mutar la seleccion de
semaforos en los cruces, mientras se esta desarrollando eventos de conteo de forma
simultanea. A partir de la cantidad de vehiculos que almacena cada estacion, se

organiza de forma descendientes el trafico para otorgar prioridad de paso.
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El trabajo [18], consiste en un sistema de advertencias para accidentes en donde
se determina parametros de distancia y velocidad del trafico basado en un modelo de
reglas difusas (FIS) que se complementa con el envio de sefiales de vibracion a
dispositivos incorporados en el manillar de la bicicleta. EI mecanismo otorga una

respuesta hptica del usuario con su entorno sin reducir el nivel de atencién en la via.

Para el proyecto [19], se recurre a mecanismos que proporcionan medidas de
seguridad en intersecciones que pueden ser consideradas de riesgo. El trabajo tiene
por objetivo, la posibilidad de sustituir dispositivos de sefalizacion electrénica
(semaforos), bajo el escenario de que todos los vehiculos que hagan uso de las vias se
comuniquen entre si por medio de un sistema universal de sensores, con lo cual el

distanciamiento y flujo vehicular sera seguro y continuo.

Bajo este enfoque de direccionamiento de trafico, se busca un alcance tanto
para peatones y ciclistas, manteniendo una asignacion dinamica de recorridos seguros,

que habilita carriles disponibles en intersecciones, calles principales y secundarias. [19]

Para el autor [20], el factor de seguridad es una de las carencias principales en
los ciclistas por tal motivo plantean una alternativa que puede ser incorporado por
usuarios que desarrollan la actividad del ciclismo. El disefio de una prenda inteligente
gue emite alertas visuales al resto de usuarios, complementado con iluminacion,
conectividad a internet y detalles de impermeabilidad frente a escenarios climéticos y

nocturnos.

Por otra parte [21], presenta un sistema de deteccion de objetos para vehiculos
gue precautela la seguridad del conductor. El sistema se conforma por un conjunto de
sensores de largo alcance que detectan obstaculos en el trayecto del vehiculo en un
rango de 20 a 40 metros y mediante una pantalla de cristal liquido (LCD) indica

pardmetros como distancia, tiempo, entre otros. A pesar de que su objetivo principal es
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mantener una conduccion mas segura, busca reducir el indice de accidentes en

peatones y ciclistas.

En comparacion con el trabajo que presenta [22] [23], se implementa un sistema
de sensores infrarrojos activos que permiten determinar parametros de distancia y
deteccion de objetos en su radio de accion, a través de la energia reflejada que se
transmite hacia el sensor desde el objeto movil. Desde otra perspectiva, [24] presenta
una propuesta para el control de intersecciones basado en la incorporacion de sistemas
de sensores térmicos para el monitorio de conductores, peatones y ciclistas

independiente de la cantidad de luz disponible.

Segun el proyecto [25], el disefio de un detector por radar mediante tecnologia
microonda representa una alternativa viable para la deteccién o presencia de objetos
en intersecciones, ya que su capacidad de recoleccion de datos como recuento y
distancia, complementado con avances en aplicaciones de deteccion permite
diferenciar a los ciclistas de automotores. Ademas, puede incorporar herramientas

como prolongacién de tiempo en sefales de paso cuando se identifique ciclistas.

En la literatura que expone [26], se evalla el alcance y viabilidad de envio de
datos en una red con tecnologia LoRa, con la finalidad de recopilar informacién de
posicion del ciclista hacia un servidor. La vinculacién permite transmitir mensajes o
notificaciones de alerta entre el ciclista y una estacién base, para una respuesta
inmediata en caso de accidentes.

Por otra parte [27], presenta un estudio de intersecciones peligrosas a través de
modelos con métodos predictivos en colisiones, con el objetivo de identificar y clasificar

cruces de alto nivel de accidentes.

El trabajo que presenta [28], sostiene la identificacion de modelos y patrones de

ocupacion mediante redes de sensores con tecnologia Wifi como alternativa inminente
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del concepto de ciudades inteligentes. Su funcionamiento conlleva la instalacion de
sensores en diferentes cruces de vias y mediante un servidor llevar a cabo el monitorio
y deteccion de volumen de trafico que permita mejorar la planificacion de la urbe en los

Paises Bajos.

El disefio del prototipo a desarrollar presenta 3 diferencias respecto a las
soluciones mencionadas: Primero, se disefia a partir de sensores opticos LIDAR [29]
que permiten recopilar datos precisos de manera rdpida y con un sistema de bajo
costo, ocasionando que el aspecto econdmico difiera significativamente comparado con

proyectos similares que incorporan camaras de video y sistemas de radar.

Segundo, el proyecto va dirigido como una herramienta de prevencion para
todos los usuarios de vehiculos involucrados en el cruce de vias con el carril de
ciclovia, el cual se diferencia de varios proyectos citados que van dirigidos para la

seguridad de un solo vehiculo o conductor.

Tercero, el trabajo a desarrollarse emplea lenguajes de programacion
Processing de cddigo abierto, esto, sumado a que LIDAR se integra con otros tipos de

tecnologias, permite futuras actualizaciones y mejoras del proyecto.

1.5Alcance

El trabajo tiene por finalidad disefiar e implementar un prototipo preventivo
orientado a ciclovias con intersecciones no controladas, el cual detecta la proximidad
de bicicletas y vehiculos de micromovilidad mediante un conjunto de sensores,

unidades de microcontrol y modulos de gestion de informacion de bajo costo.

Los sensores se encargan de recolectar parametros fisicos de los ciclistas, como

velocidad, distancia y tiempo, para posteriormente ser procesados por una unidad de
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control que valide la proximidad a cruces de vias con la ciclorruta. Ademas, se
implementa una interfaz visual mediante luces leds que funcionan en sincronia con el
conjunto de sensores con la finalidad de emular una alerta visual, cuando exista la
aproximacion de un ciclista; la alerta es dirigida a los automotores que se acerquen a

intersecciones con la ciclovia.

Como siguiente punto, se establece la comunicacién con un servidor web
mediante modulos de conectividad inalambrica, con el objetivo de almacenar la
informacion que proporcionan los sensores, en una base de datos. El servidor ofrece

herramientas de analisis y monitoreo en tiempo real.

La configuracién de alertas en el algoritmo de deteccidén, mediante restricciones
en los parametros censados, permite identificar escenarios de uso no adecuado de
ciclovias o reconocer vehiculos no autorizados en esta via, las cuales pueden ser
compartidas a entes reguladores de transito para que ejecuten las respectivas medidas

correctivas.

Finalmente, se implementa un médulo de despliegue informativo para presentar
datos que se han almacenado en el servidor, en este caso, el numero de ciclistas que

circulan por dia en un tramo de la ciclovia donde se establezca el prototipo.

1.6 Metodologia

El prototipo de deteccion y alarma tiene un enfoque en ambientes exteriores
ocasionando que el estudio del entorno sea el eje principal para el despliegue del
conjunto de sensores. Por tal motivo, se selecciona como alternativa, sensores de tipo
LIDAR debido a que otorga, al sistema de deteccion, caracteristicas de mayor precision
a partir de la posicién y distancia de los objetos de estudio en comparacién con

sensores de proximidad o infrarrojos estandares.
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Por otra parte, la tecnologia del proyecto se basa en telemetria identificando los
parametros a censar como velocidad y distancia, un canal inaldmbrico para el envio de
informacion de los sensores a un servidor y la unidad de microcontrol para la
conmutacion de las entradas digitales de los actuadores o sensores y la conectividad
con servicios de estado de respuesta basados en protocolo de transferencia de
hipertexto (HTTP).

La informacion que se recolecta de los sensores es procesada en un entorno
digital interactivo (IDE) del microcontrolador, el cual emplea un lenguaje de
programacion de tipo Processing en Java con la finalidad de construir un algoritmo de

vinculacion entre médulos y sensores.

Ademas, se vincula la tecnologia Wifi a través del modulo ESP8266 con el fin de
establecer una comunicacion via internet para el envio de datos. Finalmente, la
informacion se vincula a una plataforma IoT que permite visualizar, en tiempo real, los
pardmetros de estudio, evaluar el funcionamiento del prototipo y generar un andlisis del

volumen de tréansito en las ciclovias.

CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO

El siguiente capitulo contiene conceptos relacionados con tecnologias de la
informacion orientadas al disefio del proyecto, el cual otorga una idea del
funcionamiento de unidades de control, sensores de proximidad y técnicas para la
recopilacion y transmisién de datos; ademas de las diversas plataformas que brindan

servicios en la nube para la gestion del trafico de informacion de forma remota.



2.1Tecnologias

El concepto de tecnologias de la informacion ha sido introducido en actividades
que realizan los usuarios a diario ya que tiene por objetivo la busqueda de mecanismos
que faciliten la interaccion con el usuario, la reducciéon de complejidad en procesos y la
transformacién de la sociedad hacia la era digital. Por tal motivo, se detallan las

siguientes caracteristicas respecto a diversos tipos de tecnologias.

2.1.1 Telemetria.

La tecnologia de telemetria se basa en la medicion de parametros y su
respectiva transmision de forma inaldmbrica; esta tecnologia permite realizar analisis
de la informacion que se procesa a partir de los sensores, con el objetivo de monitorear
el funcionamiento de un sistema, determinar errores o actualizar registros de nuevas

entradas de informacion.

En el ambito del internet de las cosas, el manejo de los dispositivos
transductores se fundamenta en la tecnologia de telemetria debido a que las
mediciones de parametros fisicos se realizan de forma remota y operan en conjunto
con unidades de control e interfaces electronicas como se observa en la llustracion 2.1.
[30]

Servidor de
telemetria

llustracion 2.1 Esquema de comunicacion de telemetria [31]
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2.1.2 Redes loT

Internet de las cosas (I0oT) representa la vinculacion de dispositivos fisicos en
una red con el objetivo de tener acceso a diversos recursos, servicios y sitios webs
mediante internet desde cualquier localizacién. La tecnologia loT, representa una
herramienta de comunicacion entre los usuarios y las cosas debido a que es posible
introducir procesos en objetos cotidianos como accesorios de automoviles, artefactos

de cocina y control del hogar. [32]

La tecnologia se orienta a la hiper-conexién de usuarios mediante la vinculacién
de herramientas en la nube, servicios moviles y el concepto de Big Data en un
esquema integral como se observa en la llustracion 2.2, para facilitar la transmision y
recopilacion de datos que permita reducir la intervencion del usuario y alcanzar una

sincronizacion eficiente entre el mundo digital y el fisico. [32]

llustracion 2.2 Esquema basico de red 10T [33]

2.2Sensores

Se definen como dispositivos con capacidad de procesar parametros fisicos que

faciliten realizar tareas de mediciéon, control de sefales o accionamiento manual de

26



funciones que establece el usuario [34]. A continuacién, se detalla la clasificaciéon de los
sensores por principio de funcionamiento, por tipo de sefial y por pardmetro fisico.

2.2.1 Por principio de funcionamiento

Los sensores por su funcionamiento pueden ser identificados en 2 grupos:

sensores activos o sensores pasivos, los cuales son descritos a continuacion:

2.2.1.1 Sensores Activos

Se denominan a sensores que incorporan, de forma externa, una fuente de
energia para el funcionamiento o alimentacion de su sefial de salida como sensores de
tipo RADAR, SONAR o termistores. [35]

2.2.1.2 Sensores Pasivos

Por otra parte, los de tipo pasivo o generadores se caracterizan por energizar la
sefal de salida a partir de la sefial de entrada sin necesidad de incorporar una fuente
externa. La sefal eléctrica que se genera representa una respuesta ante un estimulo

del entorno fisico como termocuplas. [35]

2.2.2 Por tipo de Sefal

Respecto a la representacion de la sefial de salida que se puede obtener, los
transductores se clasifican en digitales o analdgicos. Por consiguiente, se procede a

detallar las caracteristicas principales de los sensores por su tipo de sefal:
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2.2.2.1 Digitales

Hace referencia a las sefiales que asignan 2 posibles valores légicos: nivel
l6gico alto (1) o nivel I6gico bajo (0) como interruptores o detectores; los cuales ofrecen
mayor fiabilidad y reduce considerablemente la complejidad de transmisién de datos en
comparaciéon con los sensores de tipo analdgicos. Su conexidn basica es visualizada

en la llustracion 2.3 A. [36]

2.2.2.2 Analdgicos
Son dispositivos que se caracterizan por la variacion de la sefial de salida de
forma continua como reguladores, dimmers, piezoeléctricos o sensores de temperatura
en donde la conexién de sensores de este tipo se visualiza en la llustraciéon 2.3 B. El
rango de valores adquiridos es de gran utilidad para la esquematizacion, por parte del

usuario, de acciones o funciones de acuerdo al valor procesado [36].

R Nodo Nodo
‘\\I. Digital analégico
N
i ®
I Eptyada Entrada
/ @ Digital 1 f\/ Analégica
Sehal Seial
Digital Alimentacion — analégica
del sensor
® Entrada ® Entrada
@ Digital 2 ® Analégica
A B

llustracion 2.3. Conexién de sensores digitales (A) y analégicos (B) [36]

2.2.3 Por pardmetro fisico

Por otra parte, los sensores pueden ser identificados por las magnitudes fisicas
que se obtienen. A continuacion, se describen diversos tipos de sensores por el

pardmetro fisico de estudio como ultrasénicos, Opticos o laser:
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2.2.3.1 Ultrasénicos

Son dispositivos orientados a determinar valores de distancias de diversos
objetos que se encuentran en la periferia de deteccién del dispositivo. Los sensores
ultrasénicos son introducidos con frecuencia en el ambito automotriz, para realizar
maniobras de entradas y salida de parqueos, el cual puede alcanzar distancia de

deteccidn de hasta 1.5 metros. [37]

Su funcionamiento se basa en la transmision de sonido y su reflexién con los
obstaculos que detecta como objetos planos o transparentes independientes de su
forma o color. Ademas, son utilizados para la deteccion de nivel en tanques hasta 8
metros. La informacién que se presenta en la Tabla 2.1 y en la Tabla 2.2, corresponde

a sensores ultrasonicos de bajo costo e industrial respectivamente. [37]

2.2.3.1 Opticos

Los sensores que se definen en esta categoria utilizan la luz para determinar la
presencia o ausencia de diversos objetos que pueden ser utilizados en la industria para
obtener el tamafio de produccion o implementados en sistemas domoéticos como

aperturas automaticas de puertas. [38]

Las aplicaciones de los sensores 6pticos son de gran utilidad en la industria
automotriz, alimenticia, transporte y manejo de materiales con capacidad de detectar
objetos metalicos, plasticos, de madera, vidrio y pueden ser de tipo barrera, retro

reflectivo o difuso como se observa en la llustracion 2.4 A, 2.4B, 2.4C respectivamente.
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Tabla 2.1. Especificaciones técnicas de sensor ultrasonico HC-SR04 [39]

SENSOR HC-SR04

Alimentacion 5 Vde
Trigger Pin configurado como entrada
Echo Pin configurado como salida
GND 0Vde
Corriente 15 mA
Rango de deteccion 2 —500 ¢m
Angulo de deteccién 15¢°- 20°

Tabla 2.2 Especificaciones técnicas de sensor ultrasénico RU40U [40]

SENSOR RU-40U

Alimentacién 15-30Vdc
Frecuencia Ultrasonido 300kHz
Protocolo I0-Link
Tiempo de respuesta 60 ms
Corriente 150mA
Rango de deteccion 25— 400 mm
Resolucion 0.5 mm

llustracién 2.4 Sensores Opticos de barrera (A), Retro reflectivo (B) y Difuso (C) [41]
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Los sensores opticos difusos comparten caracteristicas de deteccidén similares
con los de tipo barrera o retro reflectivo, sin embargo, la diferencia radica en su disefio
debido a que incorporan el sistema transmisor y receptor en el mismo componente, en
donde la luz viaja desde el emisor y al detectar un objeto, rebota hacia el sistema
receptor. Algunas caracteristicas y modelos de este tipo de sensor se describen en la
Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Comparativa entre modelos de sensores difusos [42] [43]

PMD40DN E18-DSONK E37Z-D82
-
e
SENSOR
'ﬁ' ()
" y
Alimentacion 10-30Vdc 5 Vdc 12-24Vdc
Corriente 300mA 100mA 100 mA
Rango de 40 cm 3-80cm 1 m
deteccidn
Modo de salida NPN NPN PNP
2.2.3.2 Laser

Para la deteccion de distancias de objetos se cuenta con sensores de tipo
LIDAR en donde el rango del haz laser, que proporciona la tecnologia de este sensor
permite obtener una posicion georreferenciada de un objeto. El despliegue de este
dispositivo involucra aplicaciones a nivel terrestre estacionario, aerotransportado e

inclusive mapeo movil en 3D. [44]

La medicién de parametros es obtenida de LIDAR tipo dispersémetro para el
analisis de propiedades de las nubes, Doppler para la estimacion de vientos o método
de prediccidon meteorologico y de altimetria para proporciona distancias de precision

entre sitios de referencia y localizaciones especificas. [45]
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Por consiguiente, se detalla en la Tabla 2.4, las caracteristicas de sensores de

tipo LIDAR proporcionados por la empresa Leddar Tech.

Tabla 2.4 Especificaciones técnicas de modulos sensor LIDAR de Leedar Tech [46] [47]

LeddarOne Leddar M16 Leddar Vu8
SENSOR
Interfaz 3.3V UART UART, USB, RS-485 UART, RS-485
Alimentacion 5 Vdc 12-30Vdc 12 Vdc
Longitud de onda 850nm 905 nm — 940 nm 905nm
Rango de deteccién 0-401m 165m 185m
Consumo 1.3W 4W 2W
Haz 3° Difuso 19° 48°
Temperatura de -45°Ca 85°C -45°Ca 85°C -45°Ca 85°C
operacion
Velocidad de datos 140Hz 100Hz 100Hz

2.3Microcontroladores y médulos electrénicos

Los microcontroladores o microprocesadores son pequefios circuitos integrados
programables capaces de realizar procesos digitales. Su estructura se basa en 4 partes
fundamentales, como se indica en la llustracion 2.5: primero, la memoria donde se
almacenan los algoritmos programados, segundo, su unidad de procesamiento, la cual
ejecuta los comandos segun las funciones establecidas, tercero, los periféricos de
soporte como convertidores digitales, temporizadores, contadores y, por ultimo, las
sefales de entrada y salida que procesan los puertos de comunicacion. [48]
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Sus principales ventajas se basan en los tamafios reducidos, bajo consumo
energeético, compatibilidad y costes reducidos. Es por ello, que sus aplicaciones estan

orientadas en el ambito de las telecomunicaciones y automatizacion de procesos. [48]

Convertidor A/D

-

Oscilador
0 - 40MHz
>, I -
J
w — | =

=
\
|

Memoria
de programa

-2 Microcontrolador

llustracién 2.5 Estructura de un microcontrolador [49]

Por otra parte, los médulos electrénicos observados en la llustracion 2.6, son
elementos adaptables a los microcontroladores con el objetivo de realizar funciones
especificas de forma eficiente, ahorrando recursos a los circuitos integrados. A

continuacion, se proporciona informaciéon de diferentes modulos electronicos [50]

llustracién 2.6 Modulos Electronicos [51]

2.3.1 Arduino

La plataforma Arduino se desarrolla bajo placas electronicas con

microcontroladores programables que incorporan hardware y software de codigo
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abierto. Todos sus dispositivos utilizan el microcontrolador ATMEL y manejan el
lenguaje de programacion IDE similar a C++.

Entre sus ventajas principales esta la versatlidad y flexibilidad de sus
dispositivos, un lenguaje de programacion de facil compresion, bajo costo y una
comunidad ya establecida a nivel mundial que brinda soporte y documentacion de sus

multiples aplicaciones.

Entre sus dispositivos mas utilizados se tiene al Arduino Uno y el Mega2560, los
cuales incorporan entradas y salidas para sefiales analogica y digitales, puertos PWM,
comunicaciéon serial UART, protocolo de sesién SIP, boton de reinicio, conexion USB
entre otras mas, que permiten interactuar de forma sencilla en el campo de la
electronica [52].

En la Tabla 2.5, se describe las placas correspondientes a Arduino Uno y
Arduino Mega2560.

Tabla 2.5. Tabla comparativa entre las médulos Arduino Uno y Mega2560. [53] [54]

Arduino Mega2360 Arduino UNO
Modelo
Microcontrolador ATmega2560 Atmega328p
Voltaje de entrada 7-12V 712V
Puertos Digitales 54 pines 14 pines
Puertos Analdgicos 16 pines 6 pines
Frecuencia de reloj 16 MHz
Almacenamiento 256 KB 32KB
Memoria Estitica 8 KB 2KB
(SRAM)
EPROM 4 KB 1KB
Precio $29.63 $22.64

34



2.3.2 Entorno de desarrollo ESP32 y ESP8266

Las placas de desarrollo ESP integran un funcionamiento muy similar al entorno
de desarrollo Arduino, sin embargo, la diferencia radica en que poseen un chip hibrido
con comunicacion Wifi y Bluetooth como se detalla en las especificaciones de la Tabla
2.6. Ademas, presentan ventajas respecto a su capacidad de procesamiento y
adaptacion a condiciones climaticas extremas, siendo aplicadas en distintos entornos

industriales [55].

2.3.3 Modulo LCD

Las pantallas LCD brindan la funcionalidad de presentar informaciéon que
procesan diversos microcontroladores de forma visual, como se observa en la
llustraciébn 2.7. Los caracteres son asignados en una matriz que segun sus
dimensiones implica la ubicacion en pantalla de la informacién, entre los mas utilizados
tenemos la LCD8x2 y LCD16x2. [56]

Tabla 2.6. Especificaciones técnicas de médulos ESP8266 — ESP32 [57]

ESP32 ESP8266
Microcontrolador Tensilica X36 2 Tensilica XL.106 1
nucleos nucleos
Yoltaje de entrada 2236V 336V
Puertos de Modulacion por 16 pines 8 pines
anchura de pulso (PWM)
Puertos Genéricos (GP1O) 36 pines 17 pines
Memoria Flash 16 MiB 16 MiB
SRAM 512 KB 160 KB
Frecuencia de reloj 160MHz a 240 MHz | 80MHz a 160 MHz
Temperatura -40°C a 125°
Bluetooth Si No
Wifi 802.11 b/g/n
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llustracién 2.7. Pantalla LCD 8x2. [56]

2.3.4 Mdbdulo I12C

Establecen comunicaciones seriales bajo el protocolo de circuitos inter-
integrados (12C), generalmente es un complemento para las pantallas LCD debido a
que permiten vincular los pines de salida de la pantalla a través de un solo bus de
datos por medio de 2 puertos, un sistema de reloj (SCL) y un sistema de datos (SDA)
como se visualiza en la llustracion 2.8. Esto representa una gran ventaja para el
microcontrolador ya que se reduce considerablemente conexiones entre pines de

entradas digitales. [58]

llustracion 2.8. Médulo 12C acoplado a pantalla LCD. [58]

2.4Protocolos de comunicacion

Los protocolos de comunicacion hacen referencia a una agrupacion de reglas
gue garantizan la transferencia de datos digitales de forma segura y eficiente, entre un

nodo emisor y receptor. Entre los protocolos mas importantes tenemos:
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2.41 Protocolo de Control de Transmision TCP

Representa uno de los protocolos mas importantes en el ambito de las
telecomunicaciones, debido a que el trafico de informacion se controla, ordena y
transporta en la red de internet. Su funcionamiento se basa en la identificacion del
usuario y el servidor a donde desea conectarse, segmenta en pequefios paquetes, la
informacion para asignar etiquetas, la cual indica la secuencia de como se deben
recuperar los datos [59].

En la llustracion 2.9, se observa el formato de cabecera que utiliza TCP para
segmentar y encapsular los datos a transmitir.

ENCABEZADO TCP

Puerto de origen (16) Puerto de destino (16)

Secuencia Namero (32)

Namero de acuse de recibo (32)

Longitud del | pesarvado (6) |Bits de control —

encabezado (4

Suma de verificacion (16) Urgente (16)
Opciones (0 o 32 si corresponde)

Datos de la capa de aplicacion (el tamafio varia)

llustracion 2.9 Encabezado del protocolo TCP [60]

2.4.2 Protocolo IP

El protocolo de internet representa un concepto fundamental en las
comunicaciones, su funcionamiento radica en el arreglo de los datos a trasmitir, por
medio de una cabecera que indica el origen, el tipo de datos y el destino. Este
protocolo funciona en conjunto con TCP brindando la sefalizacion y transporte de
datos en toda la red de Internet. [61]



2.4.3 Protocolo 12C

Este protocolo permite enviar y recibir datos por medio de 2 lineas de
transmision, la linea SDA orientada al paso exclusivo de informacion y la linea SCL que
transporta una sefal de reloj para la sincronizacion como se visualiza en la llustracion
2.10. Cabe mencionar que este tipo de comunicacion es Half-Daplex sincrona,
dependiendo de la sefal de reloj tanto para codificar y decodificar los bits de interés y

no puede enviar y recibir datos en un mismo instante. [62]

DIRECCION + R/W DATOS

~ LA U Ay
soa | [ LU LWL

Start Stop

SCL

llustracion 2.10. Bus de datos 12C. [62]

2.4.4 Protocolo UART

A diferencia de 12C, este protocolo maneja el transporte de datos de forma
asincrona, por lo que so6lo se tiene en consideracién los canales de transmision y
recepcion. Al mantener una comunicacién en paralelo se pueden transmitir mayor
cantidad de bits por ciclo de reloj, ademas de enviar y recibir datos en un mismo
instante, generando una comunicacion sea Full-Duplex. En la actualidad, la mayoria de
los puertos de conexidn trabajan bajo este protocolo, como, por ejemplo, USB, HDMI,
VGA, entre otros. [62]

En llustracion 2. 11, se observa los puertos y conexiones establecidas para

llevar a cabo una comunicacion de tipo UART.

38



RX RX

X X

GND GND

llustracion 2.11.Comunicacion UART [63].

2.4.5 Protocolos 802.1X

Son conjuntos de reglas que rigen las comunicaciones en redes inalambricas,
desde su primera aparicion con el tradicional 802.11 ha mantenido una evolucion
exponencial en cuanto a la velocidad de transmisién, ancho de canal, frecuencia y
namero de usuarios. La llustracion 2.12 que se presenta a continuacion, otorga un

resumen de los diversos protocolos de Wifi. [64]

Velocidad de datos
Protocolo Frecuencia | Ancho del canal |MIMO maxima
{en teoria)
30211 2405 20,40, 80,160 Usuario multiple (MIMO- 24 6b
S GHz MHz MU} i Rps
20,40,80,160 U i iltiple {(MIMO-
802.11ac wave? |5 GHz e suario muttiple { 173 Ghps
MHz MU)
U L i {SU-
802.11ac wavel |5 GHz 20,40, 80 MHz n s0lo usuario 866,7 Mbps
MIMO)
30211 2405 20. 40 MH Un solo usuario (SU- 450 Mb
Sn GHz ’ z MIMO) ps
802.11¢g 2.4 GHz 20 MHz Mo se aplica 54 Mbps
802.11a 5 GHz 20 MHz Mo se aplica 54 Mbps
802.11b 2.4 GHz 20 MHz No se aplica 11 Mbps
Tradicional .
30211 2.4 GHz 20 MHz No se aplica 2 Mbps

llustracion 2.12. Protocolos Wifi IEEE 802.1 [64]
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2.5Principios Fisicos

Los principios fisicos de la materia son todas las leyes y conceptos en la cual se
fundamentan los distintos tipos de ingenieria y su amplio campo de aplicaciones. Entre

algunos ejemplos tenemos:

e Cinematica

e Optica

e Termodinamica

e Electricidad y magnetismo

e Sonido

2.5.1 Reflectividad y reflectancia

La reflectividad es una propiedad intrinseca de todos los materiales, se define
como una relacion entre la amplitud de la onda que incide en el material con la que se
refleja, como se ve en la llustracién 2.13. Por otra parte, la reflectancia hace un analisis
similar, pero relaciona las potencias de las ondas electromagnéticas involucradas como

se expresa en la Ecuacion 2.1. [65]

__ Potencia Reflectada (Py)
" Potencia Incidente Py

t T f 4  riflessione

riflessione speculare
diffusa
|

(Ecuacion 2.1)

llustracion 2.13. Reflectancia de la Luz. [66]
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En la tabla 2.7, se observa los valores que toma la reflectividad para distintos
tipos de materiales, en donde la onda incidente es de origen infrarroja.

Tabla 2.7. Reflectancia de la luz segun el material [67]

Tipo de material Reflectividad
luz infrarroja %
Aceroinoxidable 400
Aluminio 140
Papel 80
Arcilla 70
Arena 50
Pléstico 40
Asfalto 17
Lava 8
Neopreno 4
Caucho 8

2.5.2 Refraccion de laluz y Angulo de incidencia.

La velocidad de la luz, durante su trayectoria, se caracteriza por ser constante,
sin embargo, cuando experimenta un cambio en sus parametros de velocidad y

direccion por efecto de las propiedades del medio que atraviesa, se produce el
fendmeno de refraccion de la luz. [68]

Por otro parte, la apertura angular que forma el rayo que incide en un material
con su normal, introduce el concepto de angulo de incidencia, mientras que el angulo

de refraccion corresponde a la apertura angular que se forma del rayo refractado y
dicha normal; esta definicion se aprecia en la llustracion 2.14. [68]
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Fuente de Luz narmal
rayo de incidencia

rayo reflejado

T

rayo refractado

llustracién 2.14.Angulo de incidencia y refraccion de la luz. [68]

2.5.3 Dispersion delaluz

Descubierto por Newton en 1965, el hacer incidir la luz sobre un prisma,
ocasiona la descomposicién de colores debido a la refraccién de la luz en diferentes
angulos como se indica en la llustracién 2.15, lo que implicaba distintas longitudes de
onda. La diferenciacion de los colores observados, permite categorizarlos por colores
primarios como azul, rojo, amarillo y colores secundarios como violeta, verde y naranja,
los cuales fueron segmentados segun sus longitudes de onda y unificados en lo que
hoy se conoce como espectro visible. [69]

luz blanca / —~ “."i'.—-,,H'.r,m,.'«v‘

llustracion 2.15. Prisma de Newton [69].
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2.6 Modelos estadisticos

Los modelos estadisticos utilizan procesos matematicos para cifrar y codificar
datos. Sus tipos van desde modelados sencillos que permiten dar soluciones de forma
rapida hasta técnicas mas avanzadas para predecir resultados, cabe mencionar que no
siempre el modelo mas desarrollado es el 6ptimo para cualquier tipo de circunstancia,

siempre dependera del tipo de situacidon y las variables de estudio.
Entre los modelos se tiene:

e Modelo de regresién Lineal
e Regresion logistica

e Nodo PCA Factorial

e Andlisis de discriminante

e Nodo de regresion Cox

e Regresion lineal mixto generalizado.

2.6.1 Modelo de regresion lineal

El modelo de regresion representa una de las técnicas de mayor uso estadistico
debido a que permite la clasificacion de registros en funcién de informacion de entrada
alfanumérica para asi obtener una linea recta generalizada que permita minimizar el

error y predecir futuros valores, tal como se observa en la llustracién 2.16. [70]

Linear regression of plant height by Soil
water content

Plant height (dependent var.)

0 5 10 15 20 25 30

w
o

Soil water content (explanatory var.)

llustracion 2.16.Modelo de regresion lineal. [70]
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2.6.2 Modelo de regresion logistica

Este modelo nace a partir del modelo de regresion lineal, donde utiliza todos los
datos procesados y afiade dos campos, la prediccion y probabilidad asociada al

modelo. Se orienta generalmente en catalogar valores de entrada no numéricos.

2.6.3 Modelo lineal Mixto generalizado

A diferencia del modelo de regresion lineal, este se orienta a casos que no se
predicen mediante una distribucion normal, se relaciona entre factores y co-variables

mediante relaciones especificas. [71]

2.6.4 Nodo de regresion Cox

Orientado a modelos de supervivencia que dependen del tiempo, su finalidad es
proporcionar una funcién de probabilidad que permita predecir un evento en un instante
de tiempo t. [71]

2.7Plataformas Webs

Basados en lenguajes de programacion como Hipertexto HTML, Java o de estilo
de cascada CSS, las plataformas webs comprenden una interfaz visual simplificada
orientada al usuario con el fin de otorgar herramientas intuitivas para ejecutar procesos,
visualizar informacion almacenada en sus servidores o aplicar acciones en funcion de
datos de entrada y/o salida. A continuacién, se detalla algunas caracteristicas que

ofrecen las plataformas webs como Ubidots, FireBase y ThingSpeak. [72]
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2.7.1 Ubidots

La plataforma Ubidots se define como una herramienta l1oT fundamentada en el
desarrollo de aplicaciones y su producciébn como se observa en la llustracion 2.17, el
cual proporciona la vinculacion de dispositivos externos de control y procesamiento de
variables a través de su motor de analisis con la finalidad de generar paneles de
gestién de datos, reportes, condiciones de eventos preestablecidos por el usuario o la
visualizacion de las variables creadas en la nube. [73]

Desarrolle de aplicaciones Aplicaciones en produccin —3

llustracién 2.17. Herramientas |oT en Ubidots [73]

La llustracion 2.18 corresponde a los tableros de monitoreo y control en tiempo
real o programado que proporciona el servidor Ubidots en donde es posible gestionar
dispositivos o analizar informacion mediante gréaficos, tablas o visualizadores con
codificacion de Hipertexto HTML. [73]

s: ubidots =

loT Dashboard

llustracion 2.18 Tableros de gestion y control de datos en Ubidots [73]
45



2.7.2 FireBase

FireBase es una plataforma que vincula servicios de Google para el desarrollo
de aplicaciones, asignando servidores de tipo backend para la gestion vy
almacenamiento de informacion desde unidades de control externas. FireBase, permite
monitorear en tiempo real los dispositivos registrados, revisar su funcionamiento,

reportar fallas y generar informes como se observa en la llustracion 2.19. [74]
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B ot 110

Level up to unlock new cities. Pl

llustracion 2.19 Tablero de mensajeria en la nube de FireBase [74]

Los servidores se caracterizan por introducir un desarrollo de software (SDK)
con la finalidad de incorporar librerias de interaccion con entornos como Unity, C++,
iOS o Android para ejecutar la lectura o escritura de informacién en tiempo real,

programar notificaciones de procesos y verificar TOKEN de autenticacién en usuarios.
[74]

2.7.1 ThingSpeak

Representa una herramienta 10T orientada al analisis de datos en la nube

mediante la creacion y distribucion de canales. La llustracion 2.20, presenta canales en
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ThingSpeak que procesan de forma continua la informacion que se envia desde
sensores externos, ejecutando decisiones a medida que los datos son registrados en la
nube.

Se encuentra vinculada con funcionalidades y productos de Matlab con el
objetivo de analizar la informacion almacenada y establecer eventos o decisiones

programables sin necesidad de efectuar configuraciones en servidores. [75]

Things Network Integration Data Things Network Integration Data

Soil Moisture

Things Network Integration Data

llustracién 2.20 Canales de recopilacién de datos en ThingSpeak [75]

CAPITULO 3

3 METODOLOGIA

El presente capitulo detalla el proceso de construccion del prototipo de deteccién
y alarma en funcién de la propuesta de solucion orientado a intersecciones no

controladas en ciclovias, en donde se describen las respectivas instrucciones y



funciones relevantes del algoritmo; asi como también, los diagramas de bloques vy

diagramas de flujos del prototipo.

Desde el analisis preliminar del escenario identificado, se busca determinar la
viabilidad de ejecucion del proyecto conforme se avance en la lectura del capitulo, con
el objetivo de presentar pruebas en escenarios iniciales que ratifiguen su

funcionamiento.

3.1Escenario de Estudio

A partir de la llustracion 3.1, se identifica el escenario en el que se fundamenta el
proyecto, localizada en la ciudad de Guayaquil, representa un escenario de riesgo para
los usuarios que hacen uso de la ciclovia debido a que, al ser una interseccion no
controlada, las maniobras de conductores que circulan de forma transversal no pueden

ser predecibles.

llustracién 3.1 Carril de ciclovia ubicado en la Avenida Malecon en Guayaquil
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Por tal motivo, se presenta el bosquejo de la propuesta en la llustracion 3.2, en
donde mediante unidades programables, sensores y dispositivos emisores de luz como

los LED se pretende desarrollar el prototipo de deteccion y alarma.

El prototipo busca la deteccion de los usuarios que circulan por la ciclovia
mediante el célculo continuo de distancias, y a partir de este parametro determinar el
tiempo estimado de llegada a la interseccion o via transversal para generar una sefial

qgue habilite una alarma visual.

Por otra parte, se pretende incorporar un sistema de conteo de usuarios con la
finalidad de obtener informacion de las rutas que mas frecuentan los vehiculos de
micromovilidad; los datos son gestionados y almacenados en una plataforma loT en la
nube para el monitoreo en tiempo real o realizar seguimientos o analisis de transito, a

partir de histogramas de registros.

llustracion 3.2 Bosquejo de implementacién de prototipo

49



3.2Diagrama de Bloques

El prototipo a desarrollarse cuenta con 3 fases con la finalidad de alcanzar los
objetivos que se han planteado. En la llustracién 3.3, se presenta cada fase de interés
que permita segmentar el proyecto y establecer tareas especificas; las fases de estudio

son detalladas a continuacion:

e Fase 1: Extracciéon de datos.

Consiste en la incorporacion de sensores activos o pasivos para obtener
pardmetros de medicidén y analisis como respuesta para la fase de acondicionamiento
de las sefiales, a través de una configuracion externa con el dispositivo sensor y una

unidad de control.

o Etapa de acondicionamiento: Previo al estudio de la fase 2, se tiene el
acondicionamiento de las sefiales de entrada que capta el sensor, con la
finalidad de procesar y gestionar los resultados en subsistemas digitales

segun corresponda.

e Fase 2: Procesamiento de datos.

Mediante unidades programables se asignan algoritmos y operaciones en torno
a los valores que se obtienen de la etapa anterior, para la ejecucion de funciones

especificas y de esta forma establecer variables de salida direccionadas a la fase 3.

o Almacenamiento: los valores que se obtienen de las funciones detalladas
en el entorno de desarrollo son recopilados y procesados por médulos

configurables para comunicacion via internet hacia un servidor.
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e Fase 3: Presentacion de datos y alarma

La ultima fase corresponde a la visualizacién y monitorio de la informacién que
se ha gestionado y almacenado en el servidor, con la finalidad de enviar las variables

de salida hacia interfaces visuales externas y habilitar condiciones de alarma.

Fase1 ]

x % x- -x X

Extracion de datos |

Etapa de 4
- acondicionamiento |

* -

T

B——

llustracion 3.3. Diagrama de bloques inicial

A partir del diagrama de bloques que se presenta en la llustracion 3.3, se
procede a detallar cada fase del proyecto describiendo las caracteristicas y

herramientas a incorporar en el prototipo, tal como se presenta en la llustracién 3.4.

Sistema Base

Fase1
Extracion de datos

Alimentacion | Mddulo WiFi ﬁ @ Comunicacion a Visualizar dat
ESP32 Internet » Mostrar estadisticas de
Fuente de poder transito en la nube
9v DC il
Notificacion de alerta
|
Almacenamiento q
Sen§or de Microcontrolador Se calorenel Ubidot
Proximidad Arduino Mega servidor Web "
Lidar One 2560 UBIDOTS !
Sensor Procesamiento de
infrarrojo E18- variables.
D8ONk K (Microprocesador)

llustracién 3.4. Diagrama de bloques general
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La fase 1 posee una etapa de alimentacion de energia mediante un convertidor
AC-DC que permita suministrar un voltaje y corriente adecuada para los mddulos en
base a las especificaciones técnicas del dispositivo, para energizar sensores y
unidades de microcontrol. Por otra parte, se recurre al uso de sensores de proximidad
tipo LIDAR para la medicion de distancias y sensores infrarrojos para deteccion de

objetos.

Estos dispositivos se interconectan con la unidad de microcontrolador Mega
2560 para el respectivo acondicionamiento de sefial, complementado con la vinculacién
de un médulo Wifi ESP32, el cual mediante el protocolo TCP/IP, permita establecer una

sesion de comunicacion entre anfitriones de forma bidireccional.

Respecto al procesamiento y almacenamiento de la fase 2, el médulo ESP32
establece una comunicacion via internet, para esto se tiene que determinar parametros
de red como SSID y modos de autenticacion con el servidor mediante Token, el cual

vincula la plataforma IoT con los datos procesados.

La unidad programable dispone de un entorno de programacién Processing en
donde se introducen funciones para la extraccion de parametros fisicos, que permitan
calcular valores de distancia y tiempo. Esta informacion se almacena en el servidor

mediante configuraciones del médulo de internet y algoritmos de telemetria.

Por ultimo, la fase 3 muestra la informacién que se ha procesado de las fases
previas, presentando por pantalla LCD, la cantidad de usuarios que han utilizado la
ciclovia, habilitar una alarma visual cuando se detecte la aproximacion de usuarios,
generar alertas cuando se identifigue a usuarios que no respeten los limites de
velocidad establecidas en la ciclovia y mostrar datos estadisticos almacenados en el

servidor web.
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3.3 Analisis de equipos seleccionados.

El andlisis efectuado se divide en 2 etapas; la primera etapa corresponde a los
equipos encargados de la alarma y deteccion de usuarios y la segunda etapa
encargada de presentar, mediante una interfaz grafica, la cantidad de usuarios y

redireccionar la informacién hacia una plataforma IoT.

3.3.1 Equipos seleccionados para la primera etapa

A continuacion, se describen los equipos de eleccion para el disefio de la

primera etapa del prototipo.

3.3.1.1 Arduino Mega 2560 V3

La tarjeta de microcontrol elegida para el disefio del proyecto es Arduino,
la cual ofrece una amplia flexibilidad en lo que se refiere a hardware y software. Ahora
bien, el microcontrolador seleccionado es el Mega 2560 V3 debido a las siguientes

caracteristicas:

e Su capacidad de memoria de 256 Kb permite el almacenamiento de codigos
extensos y multiples librerias.

e Posee multiples entradas digitalesy analdgicas, ademas de 4 puertos de
transmision (Tx) -recepcion (Rx), idéneas para comunicaciones de tipo UART.

e Los puertos de alimentacion de 5V y 3.3V compatibles con la mayoria
de sensores y modulos electronicos.

e Consumo energético de 93 mA/h bajo.

En la llustracion 3.5, se presenta el Arduino Mega 2560 V3:

53



llustracion 3.5. Arduino Mega 2560

3.3.1.2 Sensor de Proximidad

Luego de realizar un estudio respecto a la calidad y precio de distintos tipos de
sensores de proximidad, se elige el sensor LIDAR, el cual ofrece ventajas en su gama
de productos, ya que su precio es relativamente menor en comparacion con sensores

de tipo radar.

El campo de aplicaciones del sensor LIDAR, se enfocaenla seguridad en
vehiculos, automatizacion y mapeo de superficies, las cuales van acorde al tipo de
aplicacion del proyecto (Seguridad vial). EI modelo de eleccién, ofrece las siguientes

ventajas:

e Su rango de deteccion va de 0 a 40 metros, distancia suficiente para detectar la
proximidad de objetos lejanos.

e Haz de luzcon apertura angular de 3 grados, para abarcar todo carril
de ciclovia y no obtener falsas detecciones con los vehiculos que se aproximen
de forma paralela.

e Soporta enlaces tipo UART facilitando la comunicacion con microcontroladores.

¢ Alimentacién menor o igual a 5V y de bajo consumo energético.
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El sensor LIDAR de la compafiia Leddar Tech, se observa en la llustracion 3.6:

[lustracion 3.6. Sensor Leddar One de Leddar Tech.

3.3.1.3 Mbdulo Relevador 5v

El dispositivo electronico de la llustracion 3.7, permite controlar mecanismos por
medio de una sefialde entrada,ideal para el encendidode Ilucesy

equipos eléctricos. Sus caracteristicas son las siguientes:

e Sefal de control entre 3.3 y 5 voltios.
e Limite de voltaje DC 30V/10A y AC 250V/15A.

e Dimensiones de 3.4cm x 2.6cm X 1.9cm.

Arys sahay Q

N. Abierto ————> -—,wso‘vorr 1 e s {—————————— Ground 0V
N - 5V
N.Cerado ————> @4 ¢ . 4 Sefial

10A 250VAC 10A

Comin —— > 4 2 ‘ & ED

Diodo Resistencia

Transistor

llustracion 3.7. Médulo Relevador 5v [76]
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3.3.2 Equipos seleccionados para la segunda etapa.

Para la siguiente seccion, se detallan los equipos de eleccion para el disefio de
la segunda etapa del prototipo correspondiente al registro de usuarios que hacen uso
de las ciclovias.

3.3.2.1 Mdbdulo ESP32

La eleccion del moédulo de comunicacion inalambrica, se debe a la estructura de
sus nucleos ya que utiliza uno de manera exclusiva para la ejecucion de procesos Wifi.
Ademas, los puertos de propdsito general (GPIO) permite la asignacion de entradas o
salidas para establecer convertidores digitales- analdgicas o viceversa sin la necesidad
de incorporar recursos o0 moédulos adicionales y las alternativas de conexion a internet
pueden ser compatible con protocolos de mensajeria loT MQTT o HTTP. En la
llustracion 3.8, se visualiza el dispositivo que se ha descrito, el cual presenta las
siguientes caracteristicas:

e Consumo de Corriente de 150 miliamperios al establecer conexion a Internet
e Alimentacion de 5 Voltios al establecer conexion a Internet
e Procesamiento de 240 MHz en sus nucleos

e Protocolo de comunicacion inalambrica 802.11

llustracion 3.8. Médulo Wifi-Bluetooth ESP-32
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3.3.2.2 Sensor E18-D8ONK

Es un sensor fotoeléctrico de tipo retro reflectivo difuso, el cual no necesita de un
panel reflexivo para su operacion ya que cada vez que un objeto es detectado, éste
actua como un reflector, devolviendo el haz de luz emitido hacia el sistema receptor

incorporado en el mismo sensor.

El sensor, visualizado en la llustraciéon 3.9, otorga niveles de voltaje segun la
l6gica de operacion digital cuando identifica la deteccion de obstaculo en su campo de

accion. Entre sus caracteristicas principales se tiene:

e Alimentacion de 5 Voltios.

¢ Rango de deteccion regulable entre 3- 80 centimetros.
e Led indicador de deteccion.

e Sefial de salida tipo NPN.

e Tiempo de respuesta de 2 milisegundos.

e Consumo de 20 miliamperios

llustraciéon 3.9. Sensor fotoeléctrico E18-D8ONK.
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3.3.2.3 Plataforma Ubidots

La plataforma Ubidots destaca de las demas opciones de gestion de datos en la
nube debido a la compatibilidad con diversos modulos y tarjetas microcontroladoras
que se han elegido previamente. La creacion e inclusion de bibliotecas y funciones en

un algoritmo permite establecer comunicacion entre los dispositivos anfitriones.

Ademas, desde la plataforma IoT de la llustracion 3.10, se visualizan los datos
procesados en tiempo real, permitiendo el disefio de gréaficas en funcion de la
informacion almacenada y configurar condiciones sobre parametros como mensajeria

de alertas loT.

Cantidad de Usuarios

4
09:00:26 :
L
0
w
0
CONTENIDO ;
Nei dic. 112021 dic. 112021 dic. 112021 dic. 112021 dic 122021 dic. 12 2021
ttimo valor FECHA REGISTRO 16:29 1200 2000 2200 0000 0138

1241242021 01:33 23

. 12/12/2021 01:33 23
Ultima actualizacidn: dic. 12 2021 01:33

1241242021 01:33 23
1241242021 01:33 22
121242021 01:33 22

12/12/2021 01:33 22

llustracién 3.10. Panel de gestion de informacién en Ubidots

3.4 Construccion del prototipo.

En la seccion 3.4, se describe el algoritmo empleado para las 2 etapas del
prototipo: la primera etapa correspondiente a la deteccién-alarma de usuarios y la
segunda etapa referente al conteo de usuarios de usuarios y su conexion a internet

para el procesamiento de informacion.
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Ademas, se presentan las configuraciones y conexiones establecidas con los

equipos seleccionados para el disefio del prototipo.

3.41 Algoritmo y funciones establecidas para la primera etapa

En la llustracion 3.11, se muestra el cédigo inicial de esta etapa, donde se

declara la libreria compatible con el sensor LIDAR junto a las variables de interés para

obtener los parametros de distancia, velocidad, tiempo en los usuarios de la ciclovia

que se aproximen a la interseccién. Por otro lado, se tiene los pines para las sefiales de

salida, que permita activar un led como identificador de que el equipo se encuentre en

funcionamiento.

#include <Leddar.h>

#include <SoftwareSerial.h>

LeddarOne Leddarl (115200,
fdefine rxPin 2

fdefine txPin 3

int SENAL = 13;

int LED = 8;

unsigned int Distancial = 0

unsigned int DistanciaZ
int velocidad =0 ;
float tiempo=0;

int contador=0;

SoftwareSerial Seriall (rxPin,

vold setup ()

{
Serial.begin(115200);
Serial2 . begin(115200);
Leddarl.init () ;
pinMode (SENAL, OUTPUT) ;
pinMode (LED, OQUTPUT) ;

pinMode (txPin , QUTPUT);

}

llustracion 3.11 Declaracion de librerias y sefiales de salida.

txPin) ;

En la llustracion 3.12, se da inicio al sensor LIDAR, obteniendo

muestras de

distancias cada 400 milisegundos. Estas distancias son almacenadas en las variables
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distancia 1 (d,) y distancia 2 (d,), las cuales permiten obtener la velocidad instantanea

(v) por medio de la Ecuacién 3.1:

dy—dq
tr—t,

Ecuacion 3.1

Donde la diferencia de tiempo t, — t;, corresponde al intervalo en que se toma
las muestras de distancia, 400 milisegundos. Cabe mencionar, que el céalculo de la
velocidad se debe multiplicar por el factor de calibracion calculado anteriormente,

obteniendo resultados con unidades en kilbmetros/hora.

Ademas, se calcula el tiempo en que el usuario llegara a la interseccion por
medio de la Ecuacién 3.2, donde se utiliza la variable de distancia 2 (d,),la cual es la
muestra de distancia mas préxima a la interseccién, dividida para la velocidad

instantanea del usuario u objeto.

t=-—= Ecuacion 3.2

void loop(){

char Resultado = Leddarl.getDetections();

if (Resultado >= 0)

{

// digitalWrite (LED, HIGH);
Distancial = (Leddarl.Detections[0].Distance);
Leddarl.clearDetections () ;
delay(400); // Muestras de distancia cada 50 milesegundos
Leddarl.getDetections () ;
Distancia2 = Leddarl.Detections[0].Distance;
velocidad=(Distancial-Distancia2)*0.00875685;
tiempo= ((Distancia2/1027.7€6342)/ (velocidad/3.6));
Serial.print ("Velocidad="+ String(velocidad));
Serial.print ("Tiempo de llegada="+ String(tiempo));
Serial.print("distancia2="+ String(Distancia2/1027.766342));
Serial.print ("distancial="+ String(Distancial/1027.766342));

llustracion 3.12 Caélculo de distancia, tiempo y velocidad de los usuarios.
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Para establecer la condicién de encendido de la alarma se realizaron pruebas
experimentales, donde se tomd distintas muestras de tiempo y velocidad para una

bicicleta que se aproxime a un cruce de calles con la ciclovia.

Con las pruebas realizadas, se obtuvo un tiempo promedio en el que ciclista
llega al cruce correspondiente a 5.3376 segundos como se presenta en la Tabla 3.1,
por lo cual, la condicion para activar la alarma visual sera cuando un ciclista se

encuentre a un tiempo menor de 5 segundos en llegar al punto de interés.

Tabla 3.1Resultado de pruebas experimentales para la velocidad y tiempo de llegada

Distancia 15m Tiempo de velocidad velocidad
llegada s m/s km/h
Promedio de muestras 5,3376 2,844435481 10,23996773

Cuando esta condicion se cumple, se envia una sefial de activacién al modulo
relevador como se observa en la llustracion 3.13, que permitira que las luces

parpadeen cada medio segundo.

if {{tiempox0 £& tiempo < 5))//5e activa la alarma i el ocbstaculo llegars
al cruce en menos de 5 segundos
{
for (int i=0; i<6; i++) //La alarma se mntendra activa por un tiempo
aproximado de 5 segundos
{
digitallrite (IENAL, LOW;
de lay (400) ;
digitallrite (3ENAL, HIGH) :
delay (400 j:
H

}
else if (tiempo =0 £& tiempo > 5)//La alarma se mantiene apagada si el
usuario detectado se encuentra a was de 5 segundos
//de llegar al cruce
{
digitalWrite (SENAL, LOW);
}

H
delay (28] »
¥

llustracion 3.13 Condicion para encender la alarma visual.

Por otro lado, este algoritmo de alarma se encuentra condicionado a activarse si
la velocidad del usuario es mayor a 0 km/h, evitando asi, un encendido innecesario

para un objeto que se encuentre detenido en el rango de deteccion de sensor. Ademas,
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se envian los datos de velocidad por la comunicacion Serial2 hacia el microcontrolador

ESP8266, para posteriormente ser almacenados en la plataforma Ubidots.

3.4.2 Diagrama de Flujo de la conexion a Internet para la primera etapa

El diagrama de flujo que se presenta en la llustraciéon 3.14, detalla 3 sub-

procesos de funcionamiento para la etapa de deteccion; la primera corresponde a la

configuracion de parametros de red para el reconocimiento del modulo y su respuesta

con el servidor como se observa en la llustracion 3.15.

——
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1
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¥

RESFLUESTADE
SERVIDOR

Y

PARAMETROS DE RED

-Mombre de Red
-Contrasefia de Red
-Token
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DETECCION DE
MODULO ESPE26E

3l

EXITOSA

=l

CORMUMNICACION
MAESTRO-ESCLAD
ARDUINO-ESPE266

.

YELOCIDAD=SERIAL.PARSEINT

@ wowow oW

3

= UBIDOTS

ALMACEMNAR YALORES
DE VELOCIDAD

.

YELOCIDAD = 20Kmih

.

GEMERAR Y ENVIAR
ALERTAS VIA CORRED
ELECTROMICO

llustracion 3.14. Diagrama de Flujo de la conexién a la red y notificaciones
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#define DEVICE "ecfabe08Z1Ba"

#define VARIABLE "Alerta de wvelocidad"

#define ID_TEMP "61aad4f391d847252b558635b"

#define TOKEN "BBFF~czomeTZKEnviDusrbzlMsCDvE6Pt3kO"™
fdefine WIFISSID "NETLIFE-LAPRINCESA"

#define PASSWORD "G1971N12965Z006"™ /

llustracion 3.15. Pardmetros de red para la comunicacion con Ubidots

El segundo subproceso involucra la transferencia de informacién que se
presenta en el monitor serial entre la unidad de microcontrol y el modulo de
comunicacién a internet ESP8266 con la finalidad de almacenar y publicar los datos en
la plataforma Ubidots, como se presenta en la llustracién 3.16, correspondiente al

tercer subproceso del diagrama de flujo.

if (Sexial.available())
{

//Serial.write(Serial.read());
velocidad=Serial,parselInt();
ubidots.add (VARIABLE, velocidad) ;
ubidots.send();
Serial.println(velocidad) ;

lelay (S50) ;

}

llustracion 3.16 Publicacion de parametro de velocidad en Ubidots

A partir de los datos de velocidades censadas de los usuarios que se almacenan
en Ubidots, es posible establecer condiciones. Como se visualiza en la llustracién 3.17,
se define una condicién para las velocidades en donde si se cumple este escenario, se

procede a generar una alerta y enviarla via correo electrénico.

sesubidots

ESDBE4ES36AA: alerta-d.. @) valor Q@ &5 wmayorque (V] 20 por 0 minutos

llustracion 3.17 Configuracién de la condicién de alertas en Ubidots
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3.4.3 Diagrama de Flujo de la conexion a Internet para la segunda etapa

De forma analoga al diagrama de flujo que se presenta en la llustracion 3.14, se
tiene un diagrama de conexion a internet para el conteo de usuarios, el cual contiene 3

sub-procesos para su funcionamiento:

El primero corresponde a la configuracion de parametros de red para el
reconocimiento del modulo y su respuesta con el servidor, la segunda involucra el
proceso de deteccidén del sensor infrarrojo cuando exista un cambio en los niveles
l6gicos (Alto o Bajo) y por ultimo la comunicacion y publicacion de los datos en la

plataforma loT como se observa en la llustracion 3.18.

— INICIO | .| RESPUESTADE
o SERVIDOR
1 PARAMETROS DE RED
-MNomhre de Red
-Contrasefia de Red
BUSQIIEDA DE PUERTOS
DISPOMIBLES 2
JECTURADE .
| | SEMNSOR

¥

SEMSOR # 1
¥

INCREMEMNTO

DE COMTADOR

3 UBIDOTS  deooooommoon?

ALMACERNAR
IMCREMEMNTD DE
CONTADOR
¥
PUBLICACION DE
DATOS EM LA MUBE

e

llustracion 3.18. Diagrama de Flujo de la conexion a la red y publicacion de datos
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La primera etapa necesita definir la informacion béasica de la red y de la
plataforma Ubidots como se observa en la llustracién 3.19 en donde se define el
nombre de la red, la contrasefia de la red, un identificador de autenticacion de solicitud
denominado Token y el canal o variable en donde se pretende almacenar los datos

procesados desde el médulo ESP32.

namespace |
const char * WIFISSID = "NETLIFE-LAPRIMNCESL":
const char *  PASBWORD = "Gl3T71N1S983z00&6#"
const char * TOEEN = "BEFF-czomeTZEnvilusréezlM=sCDwtsPL2k0" -
const char * VARIAELE LAFEL 1 = "Humero':
const char * DEVICE LAEEL = "ESPEZce";
const int PUELISH FREQ = 1000;

llustracién 3.19. Pardmetros de red para la comunicacion con Ubidots

La segunda etapa se enfoca en el comportamiento del sensor infrarrojo y su
interpretacion en el algoritmo en donde, una vez que se ha establecido conexion con la

red, comienza con las lecturas de niveles de logica digital.

La ultima etapa del diagrama de flujo de la llustracion 3.18, corresponde a la
publicacion de los datos cuando se satisfaga la condicién de identificacion de valores
l6gicos bajos equivalente a la deteccion de objetos. La llustracion 3.20, detalla las
funciones de adicion y publicacién de cada informacion valida para la condicion del
algoritmo en los canales o variables creados en la plataforma Ubidots.

iffdigital Pead{ping =1}
{
conteott;
while{digitalBeadiping I=1)
{
ubidots. add (VARTAELE LAREL 1, conteo):
ubidots.publish (DEVICE LAEEL) ;
delay (100) ;

llustracion 3.20 Publicacion de datos en el servidor 10T
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Ubidots agrega, de forma continua, el registro de los usuarios detectados
durante el dia en donde, los datos pueden ser representados mediante graficos

historicos visualizados en la llustracion 3.21.

a
ene 02 2022 ene 04 2022 ene 06 2022 ene 0F 2022 ene. 10 2022 ene 12 2022
10:59 0000 00:00 00:00 00:00 0000

llustracion 3.21 Visualizacion de datos en el servidor loT

3.4.4 Diagrama de Flujo del comportamiento del sensor infrarrojo para la

segunda etapa

Respecto al sistema de conteo de usuarios, se establecen 2 subprocesos: una
correspondiente al registro de usuarios en tiempo real que utilizan el carril y la restante,

al total de usuarios que se acumulan al finalizar cada dia.

El diagrama de flujo de la llustracion 3.22, representa el funcionamiento del
algoritmo empleado, en donde la funcional basica, es el conteo de usuarios cada vez

gue el sensor detecta una variacion en sus respuestas digitales.

Si el sensor infrarrojo detecta un usuario, la unidad programable cambia la |6gica
de deteccidn, es decir, mientras se encuentra en funcionamiento sus lecturas son

valores digitales altos (1) y cuando existe la presencia de ciclista, las lecturas digitales
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cambian su valor digital a bajo (0) generando un incremento interno en el sistema, cada

vez que identifique este comportamiento.

[ INICIO |
[ [ LECTURADE »| | REGISTRODE | |,
SEMNSOR TIEMPO h
HORA, MINUTOS Y
SENSOR £ / SEGUNDOS /
¢ ¥
PRIUEBA PARCIAL
|| | NCREMENTO
DE CONTADOR

ACUMULADAR
CADA CONTED

¥

[ FIN |

llustracién 3.22 Diagrama de Flujo para el registro de cantidad de usuarios

Para el desarrollo del acumulador de registros por dia y su respectiva
visualizacion, se incorpora condiciones en funcion del mdédulo reloj (RTC) y las

variables de horas, minutos y segundos como se observa en la llustracién 3.23.

El médulo RTC permite la configuracion de la hora inicial desde que se
encuentra el funcionamiento el dispositivo y mediante las librerias que se incorporan en
el algoritmo es posible almacenar informacion de los parametros de horas, minutos y

segundos.

La condicion para el acumulador del numero de ciclistas totales, se basa en que
cada vez que el reloj registre la hora 00:00:00, el acumulador guarde los valores que se
han detectado en tiempo real, correspondiente a la cantidad usuarios que han circulado

durante el dia y posteriormente resetee dicho contador.
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ifi{digitalBeadipin) I1=1){

conteot+;

while(digitalPeadipin) =114
delay (10007 ;
I
}
if {conteo <10 &4 conteo *0 || conkeo == 0]
lod. setCursor (11,00 ;2
led. print ("0")
leod. setCursor (12,00 7
led. print (conteo) ;
}
else |
lod. setCursor (11,00 ;2
lecd. print {conteo) ;
}
if {now.minuted) %Z ==0 &4 mow.second({) == 0){
totalest=conteo;
contea =0;
lod. setCursor (11,10 -
led. print (totales) ;

llustracion 3.23 Algoritmo con condiciones para el conteo de usuarios

3.4.5 Diagrama de Conexiones

A continuacion, se detallan las respectivas conexiones fisicas efectuadas en la
construccion del prototipo detallando los mddulos, tarjetas de control y puertos
utilizados para la primera etapa de deteccion de distancias mediante sensores LIDAR y

la segunda etapa correspondiente al conteo de usuarios mediante sensores infrarrojos.

3.4.5.1 Diagrama de Conexiones de la primera etapa.

En la llustracion 3.24, se observa la estructuray conexiones de la etapa de
deteccion y alarma, donde por medio del sensor LIDAR se enviara informacion de
distancia de los usuarios en la ciclovia; dicha informacion es procesada por el algoritmo
programado en el microcontrolador para posteriormente ejecutar funciones o acciones

en equipos secundarios.
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La primera funcion, se trata de un led que se mantendrd encendido siempre y
cuando el sensor detecte obstaculos, o que permite corroborar si el equipo se

mantiene activo o inactivo.

Como siguiente punto, se tiene el mddulo relevador, el cual activa el paso de
energia a la tira led cuando se cumplan las condiciones de distancia, velocidad y
tiempo de los usuarios que se aproximen. Finalmente se tiene la conexion entre el
Arduino Mega y la ESP8266 con el objetivo de poder enviar los datos procesados hacia

internet.

0000000000000NN

HUHHHBUY

ER  ANALOG

aan

fritzing

llustracidon 3.24 Diagrama de conexiones de la etapa de deteccién y alarma.

En la Tabla 3.2, se tiene las respectivas conexiones entre los equipos de la
primera etapa, donde tanto el modulo relevador y el sensor LIDAR seran alimentados
por medio de los puertos de 5V del Arduino Mega y la ESP8266 por el puerto de 3.3V.
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Por otra parte, la tira led tiene una alimentacion independiente al microcontrolador de
Arduino, la cual es controlada por la sefial GPIO13 que activa o0 desactiva

el por el modulo relevador.

Ademas, se tiene una comunicacion tipo UART desde la Arduino Mega hacia el
sensor LIDAR y la ESP8266 por medio de los puertos TX/RX. Finalmente, el puerto de
reinicio en el sensor se mantendra inactivo debido a que su activaciéon implicaria un

nuevo calculo del factor de calibracion.

Tabla 3.2 Conexiones entre sensores, médulos y microcontrolador.

Pines Microcontrolador
VCC 5V
GND GND
Mddulo Vi GPIO13
Relevador NA 12V
VCC sV
GND GND
Modulo RESET :
LEDDAR X RX1
RX X1
Led Anodo GPIO10
Cétodo GND
- Relevador
VCC NC
Tira Led GND GND
3V 3.3V
GND GND
ESP8266 X GPI102
RX GPIO3
Microcontrolador = Alimentacion 6V/600mA
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3.4.5.2 Diagrama de Conexiones de la segunda etapa.

En la llustracion 3.25, se observa la estructuray conexiones de la etapa de
conteo de usuarios, donde se utiliza una fuente de alimentacion externa que permita
suministrar un voltaje de operacion, en funcién de las especificas técnicas de los

equipos 0 madulos, con la finalidad de no causa averias de los mismos.

El modulo de control corresponde al equipo ESP32, el cual permite procesar las
lecturas del sensor infrarrojo a través de sus puertos de entradas/salidas digitales.
Cada vez que el sensor infrarrojo detecte un usuario, el algoritmo del ESP32 obtiene un
nivel 16gico bajo (0), el cual se incrementa en uno por cada vez que se presente este

escenario y los datos son visualizados en la pantalla LCD.

El almacenamiento en la nube se debe al protocolo TCP/IP que maneja la
ESP32 y las librerias de Ubidots incorporadas en el algoritmo como publicacion de

datos mediante el estdndar de mensajes 10T (MQQT).

Como siguiente punto, se incorpora un médulo de reloj (RTC), para agregar la
funcién de registro de usuarios totales, el cual acumula los valores que se obtienen a
diario. La comunicacion 12C de la pantalla LCD y del modulo RTC permite simplificar

las conexiones fisicas entre el médulo de reloj y la ESP32.

HHHHHHEY
&

5

RARARARR

fritzing

llustracion 3.25 Diagrama de conexiones de la etapa de conteo de usuarios.
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En la Tabla 3.3, se tiene las respectivas conexiones entre los equipos de la

segunda etapa donde, tanto el médulo RTC, la pantalla LCD y el sensor infrarrojo,

seran alimentados por medio de los puertos de 5V de la fuente de alimentacion

externa. Por otra parte, el microcontrolador ESP32 tiene un voltaje de operacion de

3.3V y la sefial de control con el sensor se establece en el puerto

envio de valores logicos (altos o bajos).

Tabla 3.3 Conexiones entre sensores, médulos y microcontrolador.

GPI1023, para el

Pines Microcontrolador
VCC 5V
GND GND
Médulo LCD SCL D22
SDA D21
VCC 5V
GND GND
Modulo RTC SCL D23
SDA D21
ESP32 Alimentacion 3.3V/225mA
VCC 5V
GND GND
Sensor SALIDA D23
Infrarrojo

3.4.6 Implementacion del prototipo.

Con la incorporacion del sensor LIDAR se prevé, la recoleccion de valores de

velocidad en funciéon de la medicion de distancia sin embargo se debe realizar

previamente una calibracién del dispositivo con la finalidad de trabajar con datos que

conlleven el minimo error posible.
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3.4.6.1 Calibracién de Sensor LIDAR

Por tal motivo, se registraron distancias tedricas y muestras experimentales bajo
los dos siguientes escenarios. EI primero, caracterizado por trabajar con distancias

cortas entre un rango de [0 — 100] cm como se visualiza en la llustracion 3.26.

llustracién 3.26. Deteccion de objeto a 60 centimetros.

El segundo escenario corresponde a la medicion de distancias entre [1-5] metros

como se visualiza en la llustraciéon 3.27.

llustracion 3.27 Deteccidon de objeto a 4 metros
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En la llustracion 3.26 y 3.27, se observan los dos escenarios para la calibracion
del sensor LIDAR, en donde las muestras de recoleccion en cada medicion son
procesadas por el microcontrolador a través del puerto serie, como se visualiza en la

llustracion 3.28.

& ComT

llustracion 3.28. Muestras obtenidas por el sensor por cada medicion.

Para realizar la calibracion, se dio inicio con el registro de las muestras
censadas para luego obtener una muestra promedio. Estas muestras promedio se
linealizaron respecto a los valores reales, obteniendo asi pendientes de la ecuacion de
una recta que relaciona el valor real versus el valor medido, el proceso aplicado se

representa en llustracion 3.29.

12

10 4

llustracion 3.29. Respuesta Lineal entre valores reales y experimentales. [77]
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Una vez obtenida las pendientes por cada muestra, se calculé un promedio de
pendientes, el cual aproxima una sola funcion lineal entre los valores tedricos vy
experimentales, permitiendo que los valores obtenidos por el LIDAR se aproximen a los

valores reales.

En la Tabla 3.4, se observan los datos calculados segun el procedimiento
descrito, donde se obtuvo 2 factores de calibracion, uno promediando todas las
pendientes obtenidas llamado factor de calibracién 1 y otro omitiendo las muestras que

presentaban un mayor margen de error a la hora de linealizar.

Tabla 3.4 Calibracion con distancias entre 0 y 100 cm

Distancia Teérica [cm] 20 25 30 35 40 45 50 55 50 65 70
Muestras Sensor 1 300 356 399 453 500 550 595 642 699 764 809
2 298 358 397 452 499 548 596 644 698 763 810
3 299 357 396 451 498 549 594 643 700 762 811
4 297 359 398 450 497 551 593 - 697 765 808
5 - - - 454 496 - 592 - 700 - -
Promedio de muesiras 2985 3575 3975 452 498 5495 594 643 698,8 763,5 8095
Pendiente promedio de 14,925 14,3 13,25 12,91 12,45 1221 11,88 11,69 11,65 11,75 11,56

muesiras

Facior de Calibracién 1 Correccién 23,69 28,38 31,55 3588 39,53 43,62 47,15 51,04 55,47 60,6 64,26 Promedio

12,59803747 Error 18,471% 13,51% 5,18% 2,51% 1,18% 3,07% 5,70% 7,20% 7,55% 6,76% 8,21% 7,21%
Factor de Calibracion 2  Correccién - - - 37,63 41,46 4574 49,45 53,53 5817 63,56 67,39
12,01292652 Error - - - 7,50% 3,64% 1,65% 1,11% 2,68% 3,05% 2,22% 3,73%  3,20%
Distancias Largas 100 200 300 400 500 600 70O 800 900 1000 1100
Correccion 115 185 324 413 475 525

El promedio de error obtenido en la linealizacién para el factor 1 es del 7.21%
mientras que el factor 2 se redujo aproximadamente a la mitad con un valor de 3.20%,

esto gracias a que se omitié las muestras que presentaban mayor error.

Ahora bien, se realizé pruebas con distancias superiores a los 100 cm donde
los valores corregidos presentaban un error considerable, por lo cual se procedi6 a
calcular un nuevo factor de correccion, pero con muestras de distancias superiores a
los 100 cm. Las muestras tomadas fueron en el rango de [1 — 5] metros con saltos de 1

metro entre cada muestra.

El factor de calibracion obtenido con distancias superiores a 1 metro en la Tabla

3.5, presentd un promedio de error menor al 1% en la correccion de las muestras del
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sensor, porcentaje que representa una mejora de un 6% de error respecto a los
factores obtenidos con distancias pequeiias, teniendo distancias aproximadas a las

reales. Por tal motivo, se lo eligi6 como factor de calibracion para el sensor.

Tabla 3.5 Calibracion con distancias entre 1y 5 m

Distancia Teorica [cm) 100 200 300 400 500
1077 2176 2357 4379 5419

1105 2170 3357 4375 5412

1098 2181 2355 4384 5419

1087 2185 3354 4389 5433

1088 2196 2356 4301 5429

1086 2159 2356 4386 5418

Muestras Sensor 1091 2170 3354 4387 5415
1097 2200 3354 4376 5416

1097 2178 2357 4384 5417

1084 2175 2356 4401 5419

1092 2175 2357 4412 5422

1082 2177 2355 4420 5419

1097 2178 2355 4413 5428

1083 2189 2355 4388 5411

1083 2174 3354 4365 5408

Promedio de muestras 1092,4667 21788667 33554667 4389,6667 5419 Factor de
Calibracion 1
Pendiente promedio de muestras  10,924667 10,894333 11,184889 10,974167 10,838 10,96321111
Correccion 99,64842 198,74347 206,06605 400,39972 494,28949 Promedio error
Error 0,35% 0,63% 2,02% 0,10% 1,14% 0,85%

3.4.6.2 Pruebas Parciales

En este apartado se procede a mostrar la estructura y funcionamiento parcial de
los equipos, tanto para la etapa de deteccion como la encargada de presentar el

namero de usuarios y enlazar los datos hacia una plataforma web.

En llustracién 3.30, se observa la estructura del prototipo de deteccién con sus
puertos de alimentacion, comunicacion serial, y conector de la alarma led; luego se
comprobd su funcionamiento, en donde se obtiene una medida aproximada de 2.31
metros mostrada por el monitor serial de la aplicacion de Arduino, observado en

llustracion 3.31.

76



-Alimentacion 12V

———R

-Comunicacion Serial-
Arduino
- Conector Tira led

llustracién 3.30. Construccién de prototipo de deteccion y alarma.

2.34000
ooo
2.34000
ooo
2.33000
ooo
2.32000
oo
2.32000
ooa
2.32000
ooo
2.32000
oog
2.32000
ooo
2.32000
ooo
2.32000
0oog
2.32000

llustracion 3.31. Deteccion de distancias por parte del sensor LIDAR

Para corroborar la activacion de la alarma se procedio a configurar la condicion

de encendido para distancias menores a 1 metro. En llustracion 3.32, se observa la
activacion de la tira led.

77



U -

“ v«-' ¥ =
0 L6700
o 0. 6600
0 0.67000
0 0.75000
0 0.52000
0 0.21000
0 0. 76000000
0 0.77000
0 0. 77000
0 0.77000
0 0.74000
o 0. 73002
0 0. 73000
0 0.73000
o 0. 73000
0 0.73003

4]

a

.¥3000

llustraciéon 3.32 Alarma encendida con detecciones de distancia menor a 1 metro.

Por otra parte, en la llustracion 3.33, se presenta el disefio del conteo de
usuarios en donde se han incorporado dispositivos como fuente de alimentacion,
modulo de microcontrol ESP32 para la conectividad a internet, visualizacion de
informacion en pantalla LCD con comunicacion 12C que simplifique la cantidad de

conexiones fisicas, médulo de reloj para ejecutar el acumulador de registros por dia 'y el
respectivo sensor infrarrojo para la deteccion.

llustracion 3.33 Construccion de prototipo de conteo de usuarios
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Se procede a verificar el funcionamiento del algoritmo que se ha incorporado en
el microcontrolador, en donde la llustracion 3.34, muestra el respectivo conteo cada vez

gue el sensor devuelve un valor Iégico bajo ya que es cuando se identifica a un usuario.

llustracion 3.34 Construccion de prototipo de conteo de usuarios

La incorporacion del médulo de reloj en el prototipo permite reducir el consumo
energético del sistema debido a que se encarga de funciones de tiempo que por

defecto debe realizar el microcontrolador.

En llustracion 3.35, se puede observar que cada vez que los minutos sean
divisibles para 2 y los segundos tomen un valor de cero, el contador se reinicia y el
altimo valor es registrado en una variable de acumulacion; este ejemplo permite dar
una nocion de la condicidon que se debe introducir para realizar un acumulador por dia
en donde el mismo comportamiento debe ejecutarse sobre las variables de hora y

segundo.
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llustracion 3.35 Funcionamiento del acumulador de registros

3.5Presupuesto

Para la construccion del prototipo se ha tenido en consideracién el aspecto
econémico en la adquisiciébn de cada componente utilizado. La Tabla 3.6 detalla los
productos que se han requerido para la construccién y funcionamiento del sistema con
sus respectivos precios. Cabe mencionar que el sensor LIDAR puede modificar su

modelo y precio en funcion de las caracteristicas de alcance y deteccion.

Tabla 3.6. Detalle de los componentes para la construccion del prototipo

Concepto Cantidad | Costos por Costos
Unidad Totales
Sensor LIDAR 1 $175.97 $175.97
Sensor Infrarrojo 1 $ 80 $ 80
Arduino ATmega2560 2 $19 $38
Modulo ESP32 1 §14 $14
Modulo ESPE266 1 $12 $12
Modulo LCD 1 $10 $10
ModuloRTC 1 $3 $3
Modulo Fuente de Alimentacion 1 $5 $5
Modulo Relevador 5V 1 $5 $5
Placa PCB ESP32 1 $15 $15
Soporte 3D LIDAR 1 $6 $6
Tira Led 1 $6 $6
Cajas 2 $10 $ 20
Total $ 400
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CAPITULO 4
4 ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo detalla los resultados del prototipo que se ha disefiado, en
donde mediante pruebas y simulaciones en campo, se obtienen tablas y gréaficos con la
finalidad de analizar el funcionamiento del sistema, a partir de los parametros
procesados en la deteccion de proximidad de usuarios y el registro en la nube de la
cantidad de ciclistas censados.

En la llustracion 4.1, se visualiza las componentes del sistema correspondientes
a la etapa de deteccion de proximidad distancia identificada en el recuadro 1, la
activacion de la alerta visual ubicada en el recuadro 2 y la etapa de conteo de bicicletas
para el envio de la informacion a la plataforma IoT identificada en el recuadro 3.

llustracion 4.1 Implementacion del prototipo



4.1 Rango de deteccion de distancias.

A partir de la Tabla 3.4 descrito en el Capitulo 3, correspondiente a las muestras
obtenidas para la calibracién del equipo de medicion de distancias, se obtuvo un factor

de correccion que permite un ajuste de los datos experimentales versus las distancias

reales.

En la llustracion 4.2, se tiene las distancias que se han procesado y corregido
mediante el factor que se incorpora en el algoritmo de deteccion. A medida que un
biciusuario se aproxime a la interseccion el equipo recolecta, de forma continua, dichos

valores de distancias que permiten efectuar célculos de velocidad media para la

activacion de la alarma visual.

@ coms oo}

19:23:00.463 -> 000

19:23:00.463 -> 0 ooo

19:23:01.484 —> "0 Distancia de Deteccidn=14.18

19:23:01.484 -> OO0

19:23:01.484 -> 0 ooo

19:23:02.486 -> 0 Distancia de Deteccidén=14.19

19:23:02.533 -> OO0

19:23:02.533 -> 0 ooo

192303050 =000 Distancia de Deteccidn=14.19

19:23:03.554 -> OO0

19:23:03.554 -> 0 0oo

19:23:04.559 -> 0 Distancia de Deteccidén=14.21

19:23:04.559 -> OO0

19:23:04.559 -> 0 0oo

19:23:05.581 -> 0 Distancia de Deteccidén=14.19 04.740 -> OO0
19:23:05.581 -> OO0 240 -> 0
19:23:05.581 -> 0 0oo 86 P
19:23:06.604 -> 0 Distancia de Deteccidén=14.19 586 -> 0
19:23:06.604 -> OO0 06.385 -> 000
19:23:06.604 -> 0 0oo 18
19:23:07.653 > 0 Distancia de Deteccidn=14.18 242
19:23:07.653 -> OO0 242 >0
19:23:07.653 -> 0 0oo -> 000
19:23:08.662 -> 0 Distancia de Deteccidén=14.18 =>0
19:23:08.662 -> OO0 .044 -> 0O0O
19:23:08.662 -> 0 0oo 08.044 —> 0
19:23:09.670 -> 0 Distancia de Deteccién=14.13 09.067 —> 0
19:23:09.717 -> OO0 1 09.067 => OO0
19:23:09.717 -> 0 oo 19:22:09.114 => 0
19:23:10.698 -> 0 Distancia de Deteccidén=14.12 19:22:10.089 -> 0

llustracion 4.2 Distancias procesadas a medida que se aproxima un biciusuario.

La llustracion 4.3, establece una comparativa entre los valores de distancias
tedricas y las pruebas realizadas en campo. Se observa que cuando no existe un factor

de correccion adecuado para la deteccidn continua de distancias, los resultados
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difieren de las distancias reales ocasionando un funcionamiento no adecuado del
equipo sin embargo cuando se configura un factor correctivo existe gran similitud entre

los valores reales y experimentales.

Distancia Tedrica vs Distancia Experimental

== Distancia Tedrica [cm]

Distancia Experimental Sin Correccion [cm]

=== Distancia Experimental con Factor de Correccién [cm]

1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

CM

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 11001200 1300 1400 1500 1600
CM

llustracion 4.3 Comparativa entre las distancias teéricas y experimentales

El alcance de deteccién de distancias registrado durante las pruebas de campo,
como se visualiza en la llustracion 4.4, es menor a 15 metros debido a que un
biciusuario no ocupa una gran area que permita que el haz proveniente del sensor se

refleje y sea captado por el esquema receptor del sensor.

Sin embargo, se tiene en consideracion que objetos que ocupan una mayor area
como es el caso de vehiculos, el sensor tendria un alcance de deteccion de

aproximadamente 35 metros.
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llustracién 4.4 Alcance y deteccién de biciusuarios

4.2 Velocidad media de usuarios registrados.

En la llustracion 4.5 se presenta al equipo tomando muestras de velocidad desde

una distancia de 15m, la cual segun las pruebas de distancias resulté ser la maxima

posible en objetos medianos como bicicletas o Scooter.

llustracién 4.5 Recolecciéon de datos de velocidad

A partir de la llustracion 4.6, se observan los valores procesados de velocidad en
las pruebas realizadas. Ademas, se tiene el registro de las dos distancias detectadas,

las cuales se reducen a medida que se aproximen al cruce.
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Velocidad=13Tiempo de llegada=2.59distancia2=9.36distancial=10.81000

0Ooo

Velocidad=12Tiempo de llegada=2.24distancia2=7.45distancial=8.83000
0ooO

Velocidad=13Tiempo de llegada=1l.5ldistancia2=5.45distancial=6.96000
0ooo

Velocidad=14Tiempo de llegada=0.85distancia2=3.32distancial=4.94000
000

Velocidad=6Tiempo de llegada=1.38distancia2=2.2%9distancial=3.07000
000

Velocidad=4Tiempo de llegada=1.38distancia2=1.53distancial=2.04000
00O

Velocidad=1Tiempo de llegada=4.85distancia2=1.35distancial=1.50000
A

llustracién 4.6 Velocidades procesadas a medida que se aproxima un biciusuario

A partir de la llustracion anterior, se tomaron muestras de velocidad alcanzada
por los ciclistas en 15 pruebas realizadas, las cuales se visualizan en la llustracion 4.7
en donde se obtuvo un rango de velocidades que van desde 1Km/h hasta 14 Km/h. Por
otra parte, el promedio de velocidades que se obtiene es de aproximadamente 9 Km/h,

el cual se asemeja al rango de velocidades que puede alcanzar ciclistas no
profesionales.

VELOCIDADES CENSADAS

H1 B2 B3 @4 BE5 EH6 @7 B8 B9 810 B11 E12 B13 B14 215

Velocidad km/h

Velocidad Km/h
Muestras

llustracién 4.7 Velocidad alcanzadas por biciusuarios
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4.3 Tiempo de llegada de usuarios

Una vez obtenida la distancia y la velocidad de los usuarios detectados, se
puede calcular el tiempo que tardaran en llegar a la interseccion. En la llustracién 4.8,
se puede observar un resumen de todos los pardmetros detectados y segun la
velocidad que lleve el usuario se presentara el tiempo estimado en llegar al cruce.
Cabe mencionar que cada vez que este tiempo sea menor a 5 segundos, la alarma se

habilitara.

Velocidad=13Tiempo de llegada=2.59distancia2=9.36distancial=10.81000

Velocidad=12Tiempo de llegada=2.24distancia2=7.45distancial=8.83000

JLCmni

Velocidad=13Tiempo de llegada=1l.5ldistancia2=5.45distancial=6.96000

Velocidad=14Tiempo de llegada=0.85distancia2=3.32distancial=4.9%4000
000

Velocidad=6Tiempo de llegada=1.38distancia2=2.29distancial=3.07000

Velocidad=4Tiempo de llegada=1.38distancia2=1.53distancial=2.04000

e

Velocidad=1Tiempo de llegada=4.85distancia2=1.35distancial=1.50000

llustracion 4.8 Tiempo de llegada a la interseccion.

4.4 Habilitacion de alarma visual.

En llustracion 4.9, se presenta el funcionamiento de la alarma visual en la
sefalética, la cual se activa una vez que los usuarios se encuentren a 5 segundos
proximo al cruce de vias. Cada vez que se cumple la condicion, la alarma se mantiene
en funcionamiento durante 6 segundos, permitiendo que una vez que el usuario se
encuentre por detras del sensor, la advertencia siga activa, hasta atravesar el tramo de

ciclovia que se encuentra con la interseccion.
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llustracidon 4.9 Activacion de alarma cuando se satisface la condicién de proximidad

En la llustracién 4.10, se observa el caso en donde el usuario se encuentra
dentro del radio de deteccion y a 5 segundos préximos al cruce, pero este se detiene

completamente.

En este caso, la alarma solo estara activa por 6 segundos, luego de eso se
apagara hasta que el objetivo vuelva a estar en movimiento, evitando asi falsas
alarmas de objetos o0 usuarios que no se encuentran en movimiento dentro del rango

de deteccion.

llustracion 4.10 Activacion de alarma cuando se satisface la condicion de proximidad
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4.5Registro de Usuarios

La etapa de registro de usuarios presenta informacién correspondiente a la
cantidad de usuarios que se han registrado durante el dia y el total que se ha
acumulado desde que se encuentra en funcionamiento el prototipo mediante un modulo

LCD como se observa en la llustracion 4.11.

llustracion 4.11 Etapa de registro de usuarios

El sensor infrarrojo, visualizado en la llustracion 4.12, permite la deteccion de
usuarios debido a las lecturas digitales que proporciona a la unidad de control ESP32.
Cuando un ciclista circula frente su campo de accion, las lecturas modifican su estado y
este comportamiento permite realizar incrementos en las secciones de conteo y

acumulacion que se visualizan en el médulo LCD.

Finalmente, se muestra el formato de reloj en 24 horas, donde cada vez que se

registre la hora 00:00:00, se reinicia el conteo por dia de usuarios y se acumula al total.
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llustracion 4.12 Deteccion y registro de usuarios

4.5.1 Conectividad a la nube y registro de datos.

Cuando la etapa de conteo de biciusuarios se encuentra en funcionamiento, el
equipo establece configuraciones al obtener informacién de la red y la plataforma IoT
como se visualiza en la llustracion 4.13. Se tiene en consideracién, una direccién de
solicitud-respuesta con el servidor y la busqueda de puertos disponibles para la

autenticacion de clientes que faciliten las conexiones con diferentes redes.

@ coMs
I

(312 253 S g3 DR s B RPN WiFi connected

09:17:50.669 -> IP address:

09:17:50.669 -> 192.168.100.134

09:17:50.669 -> broker:industrial.api.ubidots.con
09:17:50.669 -> brokerPort:1883

09:17:50.669 -> 94:;B9:7E:E9:4E:9C

09:17:50.669 -> BBFF-czomeTZKnviDusr6zIMsCDvE6Pt3k0
09:17:50.669 -> Attempting MQTT connection...connected

llustracién 4.13 Configuraciones establecidas en la etapa de conteo
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El registro de los usuarios censados es procesado y almacenados en la
plataforma 10T de Ubidots en donde se identifica registros de la cantidad de ciclistas
que transitan por dia y la cantidad total almacenada desde que se encuentra en

funcionamiento el equipo.

A partir de la llustracién 4.14, se visualiza la generacién de un grafico de la
cantidad de usuarios que se han censado por dia con la finalidad de identificar las rutas
de mayor preferencia de los usuarios y evaluar el impacto social que conlleva la

implementacion de ciclovias.

+es Ubidols

= Sensor & ene. 112022 11:13

Registro de Usuarios (Dia)

11:39:38 :

Ultima actualizacién: ene. 12 2022 11:17 CONTENDO

FECHA REGISTRO

Registro de Usuar es) i 01122022 11:17 15 o
0112/2022 1:17 14

01/12/2022 1117 14 5

Ultmo valor

01/12/2022 11:17 14

01/12/2022 11:17 13

0
. . ene.022022  ene 0d 2022 ene. 06 2022 ene. 05 2022 ene. 10 2022 ene. 12 2022
Ultima actualizacion: 01/05/2022 12:09 0120022 1117 13 1050 0000 2000 2000 2000 3000

0112/2022 1117 12

llustracién 4.14 Configuraciones en la plataforma Ubidots de la etapa de conteo

4.5.2 Activacion de alertas

A partir de los valores de velocidad que se censan, se establece una funcion
para generar alertas orientadas al incumplimiento de los limites de velocidad
establecidas en el carril de la ciclovia. La llustracion 4.15, muestra la recepcion de
alertas cada vez que se detecten usuarios que superen los 20 Km/h, limite establecido

por la ordenanza municipal de Guayaquil para la circulacion en ciclovias.
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De Asunto Recibido ~

Motifications Ubidots siztermn a cle control ce alerta-de-welocidad ha registrade un walor .., 1143

HNotifications Ubidots sistema de control de alerta-de-velocidad ha registrade un valor ... 142

Notifications Ubidots sistema de contral de alerta-de-welocidad ha registrado un valor ... 1142
Ayrer
Motifications Ubidots siztermn a cle control ce alerta-de-welocidad ha registrade un walor ..,

Motifications Ubidots ziztern a ce control ce alerta-de-velocidad ha registrade un walor ..,

llustracion 4.15 Recepcion de alertas por incumplimiento de limites de velocidad

Para la verificacion de la generacion de alertas y envio de notificaciones via
correo electronico, se realizé pruebas en donde vehiculos se aproximen al prototipo,
como se visualiza en la llustracion 4.16, con una velocidad superior a 20 Km/h

correspondiente al limite de circulacidén permitida en ciclovias.

llustraciéon 4.16 Generacion de alertas de velocidad

En la llustracion 4.17, se muestra el contenido de la alerta generada en donde se
identifica el parametro de velocidad censado y la fecha registrada en la plataforma IoT

de Ubidots.
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llustracion 4.17 Informacion de alerta generada

Los datos de velocidad que se han censado de la etapa de deteccion son
almacenados en tablas en donde se proporciona informacion del valor de velocidad que
se carga en la nube y su respectiva fecha de publicacién. Los eventos de generacion y

envio de alerta son registrados en la plataforma Ubidots como se visualiza en la

llustracién 4.18.

FECHA WALOR
20220116 1701156 -05:00 500 Si MUltiples variables entonces Email
2022-01-16 17:01:55 -05:00 0.0o
Tipo Fecha Mensaje
2022-01-16 17:01:52 -05:00 4.00
Actualizacién 2022-01-17 12:00:51 Event "5l MUltiples variables entonces Email" u
evento -05:00 pdated
2022-01-16 17:01:49 -05:00 0.00
Corren electrénico 2022-01-17 11:43:42 Email sent to danielalarconalejandro@hotrmail. o
-05:00 om
2022-01-16 17:01:46 -05:00 2.00
Corren electrdnico 2022-01-17 11:42:44 Ernail sent to danielalarconalejandro@hotrnail.
-05:00 om
2022-01-16 17:01:38 -05:00 0.00
Corren electrdnico 2022-01-17 11:42:02 Email sent to danielalarconalejandro@hotmail.
-05:00 am
2022-01-16 17:01:35 -05:00 11.00
Correo electrdnica 2022-01-16 17:02:05 Email sent to danielalarconalejandro@hotmail.c
2022-01-16 17:01:16 -05:00 0.00 e o
Correo glectrdnico 2022-1-16 17:01:16 Email sent to danielalarconalejandro@hotmail.c
2022-01-16 17:01:15 -05:00 33.00
./‘ ]
( Listo
2022-01-16 17:01:04 -05:00 0.00 \

llustracion 4.18 Registro de velocidades censadas y eventos de alertas generadas
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CONCLUSIONES

e Se logro procesar parametros fisicos de velocidad, distancia y tiempo de los
biciusuarios censados con la finalidad de validar su proximidad. El prototipo
detect6 usuarios a una distancia méxima de 15m y un rango de velocidades

alcanzados por los usuarios de hasta 14 Km/h.

e El factor de correccion de 10,2776 obtenido en las pruebas experimentales para
las muestras de distancia, proporcion6 un error relativo del 2.33% en
comparacion con las distancias teoricas, validando una correcta calibracion del

equipo.

e Se implement6 una interfaz de alerta visual en sefaléticas de prevencion para
intersecciones o cruces con ciclovias, la cual se habilita con éxito cada vez que
un usuario que se movilice en este carril, se encuentre a 5 segundos préximos al

cruce.

e Como resultado de las pruebas experimentales, se obtuvo un tiempo promedio
de 5 segundos de llegada de los ciclistas a un cruce desde su deteccion a 15
metros, estableciendo un intervalo adecuado para la activacion de la alarma que
permita notificar a los vehiculos que se aproximan biciusuarios hacia la

interseccion.

e Se disefid un algoritmo que incorpora funciones de deteccion, registro y
publicacion en la nube de los biciusuarios que transitan por la ciclovia, a partir de
las lecturas de sensores digitales. Su disefio se caracterizd por la simplificacion
de procesos debido a que las bibliotecas utilizadas facilitan la interconexion

entre modulos y microcontroladores.

e Se logro disefiar una etapa de registro de usuarios de forma exitosa, mediante la
incorporacion de sensores infrarrojos, permitiendo almacenar el trafico de

usuarios que ha circulado durante el dia, abarcando un rango de deteccién
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aceptable en funciébn de las dimensiones para carriles unidireccionales de

ciclovia que rigen en el pais.

Se logré establecer una conexion entre el prototipo y un servidor web mediante
unidades programables que permiten la comunicacion a internet. El servidor
registra y monitorea en tiempo real parametros fisicos y trafico de los ciclistas,
en donde dicha informacién puede ser segmentada y visualizada en gréaficos

estadisticos.

Se establecid eventos de alertas en el servidor web en funcion del limite de
velocidad establecido por la ordenanza municipal en ciclovias, generando
notificaciones dirigidas a entes reguladores via correo electrénico en el que se

detalla la velocidad, fecha y hora de la infraccion.

Finalmente, se implement6é y disefid un prototipo de deteccion y alarma en
ciclovias a bajo costo, el cual puede ser aplicada en mdltiples tramos de la
ciclovia con intersecciones urbanas no controladas con la finalidad de promover

una participacion ciudadana segura.

RECOMENDACIONES

Si se desea incrementar el rango de deteccion de distancias, se recomienda
implementar la versiéon LIDAR M16 debido a las mejoras en los parametros de
alcance (100 metros), la mayor apertura en su campo vision (10°-19°) vy la

deteccion multiobjetivo con discriminacion lateral.
Se sugiere ubicar un enrutador proximo al sistema de conteo de usuarios con la

finalidad de brindar umbrales de intensidad de sefial aceptables, para que el

envio de datos a la nube se realice sin pérdidas de paquetes.
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[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

Se aconseja que el soporte en donde se ubique el prototipo de deteccidn, tenga
una altura minima de 2 metros con la finalidad de evitar conflictos en el paso de

ciclistas.

Se debe tener en consideracion realizar un mantenimiento preventivo de forma
periodica de las unidades programables y sensores con la finalidad de que la
calibracion de los equipos mantenga la precision adecuada de los parametros

censados.
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APENDICE

//Codigo desarrollado por Nicolas Torres - Daniel Alarcon
//ETAPA DE DETECCION Y ALARMA

//Librerias necesarias

#include <Leddar.h>

#include <SoftwareSerial.h>

LeddarOne Leddarl (115200, 1);

//Se definen las sefiales de interes

#define rxPin 2

#define txPin 3

int SENAL = 13; //Pin que habilita la alarma visual

int LED = 8; //Pin que habilita el led que indica el
funcionamiento

unsigned int Distancial = 0; //Variable para almacenar la primera distancia
detectada

unsigned int Distancia2 = 0; //Variable para almacenar la segunda distancia
detectada

int velocidad =0 ; //Variable para almacenar la velocidad calculada
float tiempo=0; //Variable para almacenar el tiempo de llegada a

la interseccion

int contador=0;

SoftwareSerial Serial2 (rxPin, txPin); //Puerto serial para enviar informacion
hacia la ESP8266

void setup()

103



//Se inicia las conexiones seriales
Serial.begin(115200);
Serial2.begin(115200) ;
Leddarl.init () ; //Se inicializa el sensor Lidar
//Se define las seflales como pines de salida
pinMode (SENAL, OUTPUT) ;
pinMode (LED, OUTPUT) ;
pinMode (txPin , OUTPUT);
}

void loop () {

char Resultado Leddarl.getDetections(); //Matriz de deteccion del sensor
if (Resultado >= 0)
{

digitalWrite (LED, HIGH);//Se activa el led cada vez que el sensor detecte
un obstaculo

Distancial = (Leddarl.Detections[0].Distance);//Se almacena la primera
distancia detectada

Leddarl.clearDetections () ; //Se limpia la matriz de
deteccion

delay (400); //Se toma la 2da Muestra de

distancia cada 400 milesegundos
Leddarl.getDetections () ;
Distancia?2 = Leddarl.Detections[0].Distance;
velocidad=(Distancial-Distancia2)*0.00875685; //Velocidad calculada como la
diferencia de las distancias obtenidas
//dividida para el tiempo entre cada muestra. Se multiplica por el factor
de calibracion.
tiempo= ((Distancia2/1027.766342)/ (velocidad/3.6));//E1l tiempo calculado es
en funcion de la velocidad calculada y la segunda distancia obtenidad
//debido a que es la mas cercana al cruce
Serial.print ("Velocidad="+ String(velocidad)):;
Serial.print ("Tiempo de llegada="+ String(tiempo)):;
Serial.print ("distancia?2="+ String(Distancia2/1027.766342));
Serial.print ("distancial="+ String(Distancial/1027.766342));
if (velocidad >0 && velocidad <70)// Se limita el sensor velocidades de 0 a
70 km/h
{

Serial2.println(velocidad); //Se envia la variable velocidad al puerto
serial2 conectado a la ESP8266

if ((tiempo>0 && tiempo < 5))//Se activa la alarma si el obstaculo llegara
al cruce en menos de 5 segundos

{

for (int i=0; i<6; i++) //La alarma se mntendra activa por un tiempo
aproximado de 5 segundos

{

digitalWrite (SENAL, LOW) ;

delay (400);

digitalWrite (SENAL, HIGH);

delay (400 );

}

}

else if (tiempo =0 && tiempo > 5)//La alarma se mantiene apagada si el
usuario detectado se encuentra a mas de 5 segundos
//de llegar al cruce
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digitalWrite (SENAL, LOW) ;
}

}
delay (25);
}

//Ccodigo desarrollado por Nicolas Torres - Daniel Alarcon
//ETAPA DE CONTEO DE USUARIOS Y CONEXION CON SERVIDOR
//Librerias necesarias

#include "UbidotsEsp32Mgtt.h"

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>

LiquidCrystal I2C lcd (0x27, 20, 4);// si no te sale con esta direccion
puedes usar (0x3f,16,2) ] (0x20,16,2)

#include <RTClib.h>

RTC_DS3231 rtc;

#fdefine pin 23

int conteo;

int totales;

//Parametros de red y de servidor

namespace {

const char * WIFISSID = "NETLIFE-ALARCON";

const char * PASSWORD = "0818ALEALARCON0423";

const char * TOKEN = "BBFF-czomeTZKnviDusr6zlMsCDvtoePtSkO";
const char * VARIABLE LABEL 1 = "Numero";

const char * VARIABLE LABEL 2 = "usuarios";

const char * DEVICE LABEL = "ESP8266";

const int PUBLISH FREQ = 1000;

}
Ubidots ubidots (TOKEN) ;

void setup() {

Serial.begin(115200);

pinMode (pin, INPUT); //Pin de sensor en modo de entrada
Wire.begin () ;

led.init();//Inicializacién de pantalla LCD
lcd.backlight ()

lcd.setCursor (0,0);

lcd.print ("AL DIA: ");

lcd.setCursor (0,1);

lcd.print ("TOTAL: ");
rtc.begin();//Inicializacién de reloj
//rtc.adjust (DateTime( DATE , TIME ));

ubidots.connectToWifi (WIFISSID, PASSWORD); //Conexion a establecer con la red
ubidots.setup () ;
ubidots.reconnect () ;

}

void loop () |
DateTime now = rtc.now();
//Configuracion de formato de conteo de usuarios

lcd.setCursor (6, 3);
if ( (now.hour() < 10) && (now.hour()> 0) || (now.hour() == 0)){
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led.print ("0") ;
lcd.setCursor (7, 3);

lcd.print (now.hour ());
}
else(
lcd.print (now.hour ());
}
lcd.print (':");
lcd.setCursor (9, 3);
if ( (now.minute() < 10) && (now.minute()> 0) || (now.minute() == 0)) {

led.print ("0") ;
lcd.setCursor (10,3);

lcd.print (now.minute ());
}
else(
lcd.print (now.minute ());
}
led.print(':");
lcd.setCursor(12,3);
if ( (now.second() < 10) && (now.second()> 0) || (now.second() == 0)) {

led.print ("0") ;
lcd.setCursor (13, 3);

lcd.print (now.second());
}
else(

lcd.print (now.second());

}

if(digitalRead (pin) !'=1) {
conteo++; //Incremento de contador cada vez que detecte usuarios

while (digitalRead(pin) !=1){ //Mantener comportamiento cuando exista
deteccion
delay (1000) ;

}
}

//Agregar los datos en el canal del servidor
ubidots.add (VARIABLE LABEL 1,conteo);
//Publicar los datos en el canal del servidor

ubidots.publish (DEVICE LABEL) ;

if (conteo <10 && conteo >0 || conteo == 0) {
lcd.setCursor (11,0);
lcd.print ("0");
lcd.setCursor (12,0);
lcd.print (conteo);
}
else {
lcd.setCursor (11,0);
lcd.print (conteo);
}
//Condicion de acumulador de registro total de usuarios detectados
if (now.hour ()==0 && now.minute ()==0 && now.second() == 0) {
totales+=conteo;
conteo =0;
lcd.setCursor(11,1);
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lcd.print (totales);
}

//Agregar los datos en el canal del servidor
ubidots.add(VARIABLE_LABEL_Z,totales);

//Publicar los datos en el canal del servidor
ubidots.publish(DEVICE_LABEL);
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