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Control of vehicular traffic in a simulated
environment using fuzzy inference algorithms
implemented in PLC
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Abstract— In this article, the combination of software tools
such as TIA Portal, PLC, LabVIEW, OPC Server, and MATLAB
was used to address the challenge of vehicular traffic control in a
simulated environment. Therefore, the objective was to develop a
fuzzy inference algorithm implemented in a programmable logic
controller, with the support of a Matlab software Simulink library,
to control vehicular traffic at the intersection of two main avenues
in the Santiago de Surco district, in Lima, Peru. To do this, the
LabVIEW programming environment was used, which allowed the
creation of a graphical interface capable of simulating vehicular
traffic, as close to real conditions as possible. This simulator was
based on observable data collected from the field that allowed the
generation of various traffic scenarios. In addition, the MATLAB
Fuzzy Logic toolbox was used to implement the fuzzy inference
algorithm, based on the observed conditions. Then, a PLC and TIA
Portal software were used to supervise and simulate control of the
traffic lights and traffic sensors. Likewise, communication between
LabVIEW, MATLAB and the PLC was achieved using the OPC
Server, which allowed the transfer of data and commands between
these platforms efficiently. In this way, this proposal was tested in a
virtual laboratory environment, obtaining significant results in
terms of traffic fluidity, and a reduction in congestion times at the
analyzed intersection.

Keywords— fuzzy algorithm, LabVIEW, Matlab, TIA Portal,
OPC server, traffic control.
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Control del trafico vehicular en un entorno simulado
utilizando algoritmos de inferencia difusa
implementado en PLC
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Resumen— En este articulo se utilizo la combinacion de
herramientas de software como TIA Portal, PLC, LabVIEW, OPC
Server y MATLAB, para abordar el desafio del control de trifico
vehicular en un entorno simulado. Por lo cual, se tuvo como
objetivo  desarrollar un algoritmo de inferencia difusa
implementado en un controlador logico programable, con apoyo de
una libreria del Simulink del software Matlab, para controlar el
trdfico vehicular en la interseccion de dos avenidas principales del
distrito de Santiago de Surco, en Lima, Peru. Para ello, se utilizo el
entorno de programacion LabVIEW que permitio crear una
interfaz grdfica capaz de simular el trdfico vehicular, lo mds
proximo a condiciones reales. Este simulador se baso en datos
observables recopilados de campo que permitio la generacion de
escenarios de variados trdficos. Ademads, se empleo el toolbox
Fuzzy Logic del MATLAB para la implementacion del algoritmo
de inferencia difusa, en funcion a las condiciones observadas.
Luego, se utilizo un PLC y el software TIA Portal para supervisar,
controlar de forma simulada los semdforos y sensores de trdfico.
Asimismo, la comunicacion entre LabVIEW, MATLAB y el PLC se
logro mediante el uso del OPC Server, que permitio la
transferencia de datos y comandos entre estas plataformas de
manera eficiente. De esta manera, esta propuesta fue sometida a
pruebas en un entorno de laboratorio virtual, obteniendo
resultados significativos en cuanto a la fluidez del trdfico, y una
reduccion en los tiempos de congestion en la interseccion
analizada.

Palabras claves— algoritmo difuso, LabVIEW, Matlab, TIA
Portal, OPC server, control de trifico.

|. INTRODUCCION

A medida que se avanza en la era de la automatizacion y
la digitalizacion, los sistemas de control inteligentes se hacen
mas necesarios que nunca; y, principalmente para solucionar el
problema de la congestion vehicular que se agudiza dia a dia,
debido a las actuales infraestructuras viales que no estan
preparadas para soportar la alta densidad vehicular, lo que
conlleva a una situacion de congestion constante.

Por tal razén, es de suma importancia la busqueda de
alternativas que permitan reducir de manera efectiva la
congestion vehicular, para mejorar la calidad de vida del
ciudadano y la movilidad urbana, asi como también alcanzar
una planificacion urbana y desarrollo sostenible.

Tal es asi que, este trabajo de investigacion se centré en
dar solucion a la congestion vehicular en la interseccion de dos
avenidas principales del distrito de Santiago de Surco de la
ciudad de Lima, Pert; pues, dicha congestion otorga un
impacto negativo en términos de pérdida de tiempo en el

traslado y movilidad, contaminacion ambiental y disminucion
de la productividad de las personas. Asimismo, este trabajo se
adentra en la integracion de diferentes tecnologias tales como
la de los Controladores Logicos Programables (PLC), el
software LabVIEW, el servidor OPC, el algoritmo de
inferencia difusa y el software Matlab, con la finalidad de
alcanzar soluciones efectivas en cuanto a la comunicacion
entre diferentes dispositivos industriales y la gestion del trafico
vehicular en entornos urbanos.

Tal es asi que, segin [1] se alcanzé a monitorear y
controlar remotamente parametros eléctricos utilizando un
PLC, el software LabVIEW, y el OPC server como interfaz
para la comunicacién, lo que brindd una comprension del
control utilizando estos tres elementos. Luego, en [2] se
propuso el uso de un OPC Server como interfaz de
comunicaciéon entre dos controladores distintos, y la
importancia de la interfaz hombre-maquina para facilitar la
supervision y operacion de la comunicacion. Y, de igual
forma, en [3] se presentd una mejora del control y monitoreo
entre dos marcas diferentes de PLC al utilizar el servidor NI
OPC server y el LabVIEW como interfaz de software para
lograr esta interoperabilidad.

Por otro lado, el trabajo de [4] otorgd un mayor
entendimiento para centralizar varios sensores en la aplicacion
de gestion de trafico en LabVIEW, al representarse un modelo
de sensores inteligentes de trafico destinados a una plataforma
hardware in the loop (HIL). Asimismo, en la propuesta de una
alternativa de sistemas de control de trafico vehicular,
utilizando la teoria de la Logica Difusa, permitio mejorar la
programacion de los semaforos para un trafico mas fluido y
seguro [5].

Igualmente, en [6], se recomendaron algoritmos y
softwares destinados al control de trafico para el transporte
urbano terrestre. A la par, en el trabajo de [7] se mostrd el uso
del LabVIEW, DAQ’s, modulo Arduino y sensores virtuales
en la implementacién de un controlador de trafico inteligente.
Por otro lado, la propuesta de [8] con la implementacion de un
programa de simulacién utilizando Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench (LabVIEW), contribuy6
en la aplicabilidad de la medicion de la densidad del trafico y
el tiempo de duracion del semaforo.

Y, de igual forma, el desarrollo de un sistema de control
para semaforos basado en PLC permitié generar las salidas y
la respectiva cuenta regresiva en estos dispositivos, tal como
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fue sefialado en [9]. Complementariamente, se evidencio el
desarrollo de un controlador difuso utilizando el software
LabVIEW para un PLC, a través de un NI OPC server
permitiendo regular el nivel de agua en un tanque [10].

Il. MARCO TEORICO

Se dan las definiciones referentes al desarrollo de esta
investigacion, la cual fue producto de la sustentacion de tesis
para obtener el titulo de Ingeniero Electronico, en la
Universidad Ricardo Palma, Lima, Pert [11].

A. NI OPC Server

Seglin [12], es un software desarrollado por National
Instruments que actia como un servidor OPC (Open Platform
Communications),  proporcionando  una interfaz  de
comunicacién estandar que permite la conectividad entre
sistemas de control y dispositivos en entornos industriales,
independientes de los protocolos de comunicacion utilizados.
Ademas, ofrece una configuracion y gestion de etiquetas, que
permite a los usuarios acceder y supervisar variables y datos
relevantes de los dispositivos conectados.

B. Simulador PLC-SIM

Segiin [13], es una herramienta que emula el
funcionamiento de un PLC en un entorno virtual, por lo cual
proporciona una plataforma de pruebas y desarrollo para
programadores y técnicos que hace posible la prueba, disefio y
depuracion de programas de control sin necesidad de contar
con un PLC fisico. Ademas, el simulador en mencidn, ofrece
funcionalidades similares a las de un PLC real, permitiendo
simular entradas y salidas, realizar programacion ldgica,
monitorear ¢l estado de las variables y observar el
comportamiento del sistema controlado.

C. Software Net To PLC Sim

En [14], se define como un software que proporciona una
solucion de simulacion para la comunicacion entre sistemas de
automatizacion  industrial y  controladores  logicos
programables. Ademads, permite simular la interaccion entre un
sistema de control en tiempo real, como un PLC, y una interfaz
de usuario en un entorno virtual sin la necesidad de tener un
hardware, ahorrando costos y tiempo durante el proceso de
desarrollo y puesta en marcha de sistemas de automatizacion.

D. Algoritmo de inferencia difusa

Técnica que trata la informacion imprecisa en nuestro
lenguaje natural, tal como estatura media o temperatura baja,
en términos de conjuntos difusos. Ademas, este algoritmo hace
uso de un conjunto de reglas para definir acciones, y como
también combinando ciertas variables de entrada para producir
una o varios valores en las variables de salida [15].

111. ETAPAS DE DESARROLLO DEL PROYECTO

El proyecto fue desarrollado en cuatro etapas, iniciando
con la recopilacion y andlisis de los parametros viales a partir
de una observacién in situ. Luego, se continud con el

desarrollado de la interfaz grafica para la simulacion del
trafico utilizando el software LabVIEW. Y posteriormente,
como el propésito fue la comunicacion con el PLC, se realizd
la comunicacion a través del OPC Server realizando la
configuracion con el software PLC-SIM y la direccion IP
correspondiente. Seguidamente, en la figura 1 se muestra la
representacion del principio de funcionamiento de esta
propuesta; en ella se observa la comunicacion bidireccional
entre el PLC-SIM y el OPC Servers para la comunicacion de
variables globales y la simulacion del PLC, asi como una Red
Interna para facilitar la intercomunicacion de todas las
variables involucradas en el proceso con la interfaz grafica
desarrollada en el LabVIEW.

TRAFICO
SIMULADO EN RED-
LABVIEW INTERNA-
e P ! | J«:L
-‘-b- b (i
Q
\._J ) OPC-
; SERVERS
SEMAFORO-
LABVIEW

Fig. 1. Diagrama del tipo pictogréafico representando el principio de
funcionamiento de la propuesta.

A. Recopilacion y andlisis de parametros viales

Esta etapa consistio en la recopilacion de datos
pertinentes al trafico vehicular en las intersecciones de las
avenidas Alfredo Benavides y Velazco Astete en el distrito de
Santiago de Surco, en Lima, Peru, las cuales participan como
principales medios para el desplazamiento hacia y desde el sur
de la ciudad, y que a su vez se interconectan con otras dos
principales avenidas Caninos del Inca y Ayacucho. Por lo cual,
se incluyeron datos de volimenes de trafico, tiempos de viaje
y patrones de movimiento de vehiculos, relacionados con la
congestion vehicular.

Luego, se continu6 con el analisis minucioso con la
finalidad de profundizar en los patrones y las particularidades
del trafico en la interseccion de las avenidas en mencion. Para
ello, se aplicaron técnicas de observacion in situ para
identificar el flujo vehicular en diferentes horarios y dias, lo
que permitié detectar factores repetitivos. A continuacion, las
tablas I, II y III contienen los tiempos de duracion de los
semaforos correspondientes a las avenidas de interés, para un
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determinado instante de tiempo entre las 07:00 a.m. y 10:00
p.m. y en un dia laborable de la semana, respectivamente.
Asimismo, en dichas tablas se puede observar que algunas de
las avenidas manifiestan mayor tiempo de encendido de la luz
roja, asi como de la verde en determinado sentido de flujo
vehicular.

TABLA |
TIEMPOS DE ENCENDIDO DE SEMAFOROS EN SEGUNDO, PARA INTERSECCION DE
AVENIDAS ALFREDO BENAVIDES Y VELASCO ASTETE

S| E| =| 82

N : 5| | 2| B

Orientacion de avenidas > | << < é’ s

N -

3 B 5|23
Av. Benavides de oeste a este 108 | 4 41 21
Av. Velazco de sur a norte 43 4 98 28
Av. Benavides de este a oeste 109 | 4 41 18
Av. Velazco de norte a sur 43 4 98 26

TABLA 1l
TIEMPOS DE ENCENDIDO DE SEMAFOROS EN SEGUNDO, PARA INTERSECCION DE
AVENIDAS ALFREDO BENAVIDES Y CAMINOS DEL INCA

B E| =| &3

Orientacion de avenidas E § % é g

25| 3|23
Av. Benavides de oeste a este 34 | 4 96 35
Av. Caminos Inca de sur a norte 34 | 4 96 35
Av. Benavides de este a oeste 34 | 4 96 35
Av. Caminos Inca de norte a sur 35| 4 96 23

TABLA 1l
TIEMPOS DE ENCENDIDO DE SEMAFOROS EN SEGUNDO, PARA INTERSECCION DE
AVENIDAS ALFREDO BENAVIDES Y AYACUCHO

B E| =| &3

Orientacion de avenidas Iq>: § % E T;J

35| 3] 23
Av. Benavides de oeste a este 65 | 4 70 24
Av. Caminos Inca de sur a norte 30 | 4 | 100 20
Av. Benavides de este a oeste 9 | 4 | 48 28
Av. Caminos Inca de norte a sur 20 | 4 | 109 08

Posteriormente, se procedidé con la evaluacion de la
infraestructura vial correspondiente a la capacidad de las vias,

los semaforos, los carriles y las sefalizaciones para identificar
posibles puntos problematicos que contribuyen a la
congestion.

B.  Desarrollo de la interfaz grafica

Antes del desarrollo de la interfaz grafica en el entorno de
LabVIEW, se investigd sobre el probable sensor a utilizar; por
lo cual, se eligi6 el sensor Loop debido a su sencilla
instalacion, bajo costo y alta precision; ademas de utilizar el
principio de induccion logré detectar la presencia de placas
metalicas. De esta manera, se simularon los sensores a partir
de una personalizacion en la apariencia de los botones
True/False prestablecidos. Seguidamente, se establecid el
panel de control y monitoreo permitiendo al operador generar
casos de trafico de manera aleatoria, con el objetivo de simular
diversas situaciones. Para ello, se incorporaron dos botones
denominados "ALEATORIO" e "INICIAR SIMULACION"
siendo este ultimo encargado de iniciar el calculo del tiempo
asignado a cada semaforo.

En la figura 2, se muestra parte del codigo fuente
desarrollado en la ventana diagrama de bloques del LabVIEW
para la realizacion de la opcion de aleatoriedad, en cuanto a la
generacion del trafico simulado. Adicionalmente, dicha
interfaz grafica proporciond informaciéon en tiempo real
referente a la cantidad de vehiculos, cantidad de Omnibus,
cantidad de sensores activados en las avenidas Alfredo
Benavides y Velazco Astete, asi como el tiempo de encendido
para la luz verde del semaforo en ambas avenidas.

& True ~
100 I>D ;ﬁza.
13 [>

1 True 't
I%] True 'w )
100 DD b s
13
4 True 't
% True "L_ .
= =
13

Fig. 2. Parte de la programacion realizada en la ventana diagrama de bloques
del software LabVIEW, para la generacion aleatoria.

A continuacion, en la figura 3 se ilustra la interfaz grafica
principal que fue implementada en el software LabVIEW, la
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cual corresponde al entorno de simulacion y a su vez contiene simulador, a través de la red con una comunicaciéon TCP/IP
las caracteristicas mencionadas en el parrafo anterior en cuanto (Iso-On-TCP). Este proceso requiri6 la creacion de una red
a la programacion realizada en la ventana diagrama de  local en la computadora, la cual funciondé como interfaz de
bloques. comunicacion. Entonces, una vez establecida dicha red con la
direccion 1P 192.168.0.50 y una subred de 255.255.255.0, se
procedid con la configuracion del software NetToPLCsim,
permitiendo facilitar el acceso al simulador del PLC-SIM.

C. Comunicacion con OPC server

Para establecer la comunicacion entre el LabVIEW vy el
PLC, simulado a través del software PLC-SIM, se coloco en
marcha un servidor OPC server para habilitar el acceso a dicho

MONITOREO DE

wrosal ) AUTO.12-A : 26 31li3 .
2 8 SEMAFOROS
v 1 AUTO-S-A Q Q ROTOY A m 3 =
Q . o Y ” AV.BENAVIDES AV.BENAVIDES
0 wvo-ug Qwro.su  Campbe DIRECCION OESTE  DIRECCION ESTE
‘Q‘ o W"'“Q gwro,A @ g g
AUTD-2.4 Q Q AUTO-8-A v o L43et ]
i wross § § wors
LR
! 2 rg21-0 o
Av. Alfredo Benavides A g & A 0
v g 1eg
AUTO-1-8 “
A aadis "mo.'u‘m.m AV.ASTETE AV ASTETE
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|0 ' ALEATORIO
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Fig. 3. Interfaz gréfica realizada en la ventana Panel de Control del software LabVIEW, para el entorno simulado.

De igual forma, se realizd6 la implementacion de un  salientes en cada avenida, para identificar después de una
servidor con el software OPC server, siendo el primer paso la comparacion aquel que tiene el mayor flujo, permitiendo de
creacion de un canal de comunicacion y configuracion del esta manera el ajuste del tiempo de encendido de dicha luz
“DEVICE DRIVER” como Siemens TCP/IP Ethernet. Luego, verde. Sin embargo, cuando se tuvo resultados iguales de flujo
se continuo con la creacion del dispositivo, al que se denomino vehicular, se dio prioridad a la avenida Alfredo Benavides que
"semaforo" para su identificacion en el Sistema implementado. fue considerada como la mas relevante. A continuacion, se
Posteriormente, se indico el modelo “S7-1200” y la direccion  indica el procedimiento realizado para la implementacion del
IP para la red local interna 192.168.0.50. Finalmente, se  algoritmo en mencion.
agregaron las variables globales y se continud con la

verificacion obteniendo como resultado el estado de GOOD. A Implementacion de algoritmo en Matlab

En primer lugar, se utilizé el Toolbox Fuzzy Logic del

IV. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE INFERENCIA software Matlab para la implementacion del algoritmo de

DIFUSAENELPLC inferencia difusa [16]. De esta manera, se definieron dos

variables de entrada y dos de salida con sus respectivas

funciones memberships y un total de 25 reglas difusas.
Seguidamente, se muestra el detalle de lo sefialado.

La aplicacion del algoritmo de inferencia difusa permitid
gestionar informacion imprecisa relacionada con la duracion
del encendido de las luces verdes en los seméaforos. Por lo
cual, se tuvo que considerar el flujo de vehiculos entrantes y e Variable de entrada 1: TRAF-BENAVIDES.
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Representada de manera simulada —bajo el asfalto— por
24 sensores ubicados al ingreso y salida de la avenida Alfredo
Benavides. A su vez, esta variable se representd por las
siguientes cinco funciones memberships del tipo triangular:
escasos, pocos, regulares, muchos y demasiados.

e Variable de entrada 2: TRAF-ASTETE.

Representada de manera simulada —bajo el asfalto— por
24 sensores ubicados al ingreso y salida de la avenida Velazco
Astete. A su vez, esta variable se representd por las siguientes
cinco funciones memberships del tipo triangular: escasos,
pocos, regulares, muchos y demasiados.

e Variable de salida 1: SEMA-BENAVIDES.

Representada de manera simulada por el periodo de tiempo
de encendido de la luz verde y roja del seméaforo de la avenida
Alfredo Benavides. A su vez, esta variable se representd por
las siguientes ocho funciones memberships del tipo triangular:
poco- verde, mediano-verde, regular-verde, mucho-verde,
poco-rojo, mediano-rojo, regular-rojo y mucho-rojo.

e Variable de salida 2: SEMA-ASTETE.

Representada de manera simulada por el periodo de tiempo
de encendido de la luz verde y roja del seméaforo de la avenida
Velazco Astete. A su vez, esta variable se representd por las
siguientes ocho funciones memberships del tipo triangular:
poco- verde, mediano-verde, regular-verde, mucho-verde,
poco-rojo, mediano-rojo, regular-rojo y mucho-rojo.

e Reglas difusas.

Se establecieron un total de 25 reglas difusas las cuales
fueron planteadas a partir de la observacion y del analisis de
campo, realizado en la interseccion de las dos avenidas
Velazco Astete y Alfredo Benavides del distrito de Santiago
de Surco en Lima, Perd, y tomando en consideracion como
complemento el trafico en otras dos avenidas principales
adyacentes. Estas son las avenidas Caminos del Inca y
Ayacucho. A continuacion, las tablas 1V y V muestran las
matrices de asociacion difusas de las dos variables de salida.

Asimismo, uno de los principales criterios considerados
fue el otorgamiento de poco tiempo de encendido de la luz
verde, en el caso que las dos avenidas objetos de estudio,
presentaron el mismo niimero de sensores detectados; esto con
la finalidad de no brindar un tiempo excesivo para una sola
avenida.

B.  Generacion de subsistema en Simulink para el PLC

Este procedimiento consistid en encapsular el algoritmo
de inferencia difusa con sus variables lingiiisticas, conjunto de
reglas, técnicas de fusificacion y desfusificacion, y funciones
memberships, en un bloque representativo o subsistema a
través del entorno de diagramas de bloques conocido como
Simulink del software Matlab, tal como se observa en la figura
4. Asimismo, se utilizd la herramienta Simulink PLC Coder
que permiti6 general diagramas en escalera y texto
estructurado independiente del hardware y a partir de modelos

de Simulink y funciones de Matlab, tal como esta indicado en
[17]. Por lo cual, se eligié la opcion PLC Code Generation
seguido de la configuracion Siemens TIA Portal para el Target
IDE, permitiendo la conversion del subsistema denominado
“algoritmo difuso semaforos” en un bloque compatible con el
software TIA portal, desarrollado por Siemens [16].

TABLA IV
MATRIZ DIFUSA CORRESPONDIENTE A LA PRIMERA VARIABLE DE SALIDA
TRAF-ASTETE
? g
2]
2 g 5 g B
< 151 = S =
2 £ & E g
m |9 = g
4 [
[a)
mediano- | regular- | mucho- | mucho-
Escasos poco-verde| . . . .
rojo rojo rojo rojo
n . .
m mediano- mediano- | regular- | mucho-
A | Pocos ipoco-verde . . .
S verde rojo rojo rojo
<Zt Regulares regular- | mediano- boco-verde mediano- | regular-
2 verde verde rojo rojo
% mucho- | regular- | mediano- mediano-
é Muchos poco-verde| .
& verde verde verde r0jo
. mucho- | mucho- | regular- | mediano-
Demasiados u [poco-verde|
verde verde verde verde
TABLAV
MATRIZ DIFUSA CORRESPONDIENTE A LA SEGUNDA VARIABLE DE SALIDA
TRAF-ASTETE
» g
172
2 8 g 8 S
< o — <= 7
g g = g g
0 A g s £
7 [
A
. | mediano- | regular- | mucho- | mucho-
Escasos poco-rojo
verde verde verde verde
wn . .
m mediano- . | mediano- | regular- | mucho-
A | Pocos . poco-rojo
= rojo verde verde verde
<ZC Reeulares regular- | mediano- ocO-roi0 mediano- | regular-
=2 g rojo rojo p ) verde verde
5 mucho- | regular- | mediano- . | mediano-
Muchos . . . poco-rojo
&= rojo rojo rojo verde
. mucho- | mucho- | regular- | mediano- .
Demasiados ; . . . poco-rojo
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Fig. 4. Representacion del bloque algoritmo difuso en el Simulink del
Matlab, mostrando las variables lingtiisticas de entrada y salida..
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Una vez realizado tal conversion, se gener6 un archivo
con extension “*.slc” que fue exportado a la carpeta Fuentes
Externas del TIA Portal. Luego, se optd por la opcion
"Generate blocks from source", y posteriormente se realizo la
operacion de arrastre del bloque generado hasta la carpeta
principal Main (OB1), en la pestafia “Devices”, del proyecto
creado en el TIA Portal. En la figura 5 se muestra la
representacion del algoritmo difuso como un bloque generado
en el TIA Portal, con las dos entradas de traficos para ambas
avenidas, asi como las variables de salida correspondiente a la
situacion de los semaforos.

' Network 2:

[ ]

We41
“ALGORITMO-
DIFUSO"

B2
“Subsystem”

EN ENO

TRAF_ BENAVIDES
SEMA BENAVIDES
TRAF ASTETE -

SEMA_ASTETE

¥ Network 3:

Fig. 5. Representacion del bloque algoritmo difuso en el TIA Portal,
mostrando las variables lingiisticas de entrada y salida..

C. Programacion en PLC

La programacioén fue realizada utilizando el lenguaje de
programacion Ladder a través del software TIA Portal; por lo
cual, este software recibio las simulaciones de trafico del
entorno desarrollado en el software LabVIEW. Tal es asi que,
la activacion de los sensores generd un pulso (emulando a los
sensores Loop); es decir, cuando un sensor fue activado, un
contador se incrementd en uno, y cuando el sensor no era
activado el contador permanecio en cero.

Asimismo, para la avenida Alfredo Benavides, se
instalaron 24 sensores distribuidos equitativamente de la
siguiente manera. Un grupo de 12 sensores en la direccion de
este a oeste y otros 12 en la direccion de oeste a este; por lo
cual, una operacion adicional agrup6 a los sensores activados,
almacenando esta informacion en las variables "AUTOS-
BENAVIDES-O-E" y "AUTOS-BENAVIDES-E-O".
Posteriormente, estas dos variables se sumaron para obtener el
valor total de vehiculos en dicha avenida, lo cual se registrd en
una tercera variable denominada "TOTAL-BENAVIDES".
Por otro lado, para el caso de la avenida Velazco Astete
también se realizd la suma correspondiente de todos sus
sensores activados, tanto de sur a norte como de norte a sur.

De igual forma, el bloque "ALGORITMO_ DIFUSQ",
exportado desde Simulink, proporcioné dos valores para cada
semaforo; por ello, se selecciond el menor ya que si el valor se
encontraba en el rango de 0 a 50 correspondia a la luz verde,
pero si estaba en el rango de 50 a 100 correspondia a la luz
roja. Entonces, cuando se activéo "LUZ VERDE BENAVIDES
SEMAFORQ", se iniciaron dos temporizadores para controlar

los semaforos de tal avenida en ambas direcciones, de oeste a
este y de este a oeste. Por tal razon, fue importante tener en
cuenta que se redujo el tiempo de la luz verde en la direccion
de este a oeste en 5 segundos, debido al cambio de giro hacia
la avenida Velazco Astete. A continuacion, la figura 6 muestra
parte de la programacion Ladder correspondiente a la
activacion de la luz verde en la avenida Alfredo Benavides.
Ademas, cuando se activd "LUZ ROJA BENAVIDES
SEMAFORO", se encendio la luz roja en tal avenida para
ambas direcciones, de oeste a este y de este a oeste. Pero,
cuando se activo "LUZ VERDE ASTETE SEMAFOROQ", se
inici6 un temporizador encargado de controlar la luz verde en
tal avenida. De igual forma, cuando se activdo "LUZ ROJA
BENAVIDES SEMAFORQ", se inici6 el temporizador de la
luz roja en ambas direcciones, de norte a sur y de sur a norte.

%M700.0 FET‘:’:S, DE*
*LUZ VERDE TR
%M0.0 FEL‘:\‘:IDEE\. ™ %M2.3
“ COMENZAR SEMAF0RO Time - LUZVERDE®"
] | ] |
1 | 1| IN Q_( )—.
®MD16
%MD28 — gy
"TIEMPO- 2.4
BENAVIDE-
VERDE"
T
%DB4
" EC_Tirner 0_
DB_1"
%\MB.0
™ “luz_verde b_
Time retardg”
IN Q= }—
%MD201
ET "Tag 22"
RETARDO

Fig. 6. Programacion ladder encargada de la activacion de la luz verde en la
avenida Alfredo Benavides.

Por otro lado, para activar la luz amarilla, se utilizd una
comparacion de igualdad. Es decir, cuando el tiempo
programado alcanz6 su valor especificado se activo la luz
amarilla en ambas avenidas. Tal es asi que cuando una de las
salidas fue activada, se puso en marcha el temporizador
apropiado con una duracion de 3 segundos lo cual coincidid
con el tiempo de encendido de la luz amarilla en el semaforo
correspondiente.

Adicionalmente, se incluyo la capacidad de monitorear y
mostrar la cantidad de vehiculos, incluyendo autos y buses,
presentes en el trafico. Para lograr esto, se implementaron
especificamente 12 sensores disefiados para detectar buses
utilizando contadores CTUD, los cuales proporcionaron un
valor igual a uno cuando el sensor se encontraba activo y cero
cuando estaba inactivo, a partir de la incorporaciéon de un
bloque de suma que permitié calcular el nimero total de
autobuses en el trafico.
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V. RESULTADOS

Para mostrar los resultados, se realizé una simulacion del
trafico en el entorno de la interfaz grafica desarrollada para
evaluar la respuesta ante situaciones aleatorias. A
continuacion, se evalud la interpretacion y respuesta del
algoritmo de inferencia difusa ante condiciones cambiantes,
permitiendo verificar la capacidad de tomar decisiones
adecuadas y ajustar los tiempos de los semaforos segun fuera
necesario. Ademas, se confirm6 la comunicacion entre el
software LabVIEW y el PLC garantizando la transmision de
los datos en tiempo real para asegurar un control efectivo del
trafico.

A. Primera prueba

Este procedimiento consisti6 en el disefio de una situacién
de trafico aleatoria controlada por un botdén especifico. Al
presionarse tal botén, se activaron los sensores
correspondientes, que luego transmitieron los pulsos al PLC.
Por lo cual, se confirmo6 la deteccion de los vehiculos a partir
de los sensores los cuales generaron sefiales en tiempo real.
Estos datos fueron esenciales para que el PLC logre el ajuste
de los tiempos de los semaforos de manera efectiva,
garantizando un flujo de trafico Optimo. Ademas, la
simulacion no solo ayudé a verificar el funcionamiento
adecuado de los sensores y la comunicaciéon entre los
componentes del sistema, sino que también proporciond
informacion valiosa para afinar y mejorar la eficiencia del
control de tréfico.

B.  Segunda prueba

Al igual que en la prueba anterior, los datos que
representaron el nivel de trafico en ambas avenidas fueron
transmitidas al bloque de algoritmo difuso. De esta manera,
este bloque se responsabilizd en realizar los calculos
necesarios para determinar los tiempos asignados a cada
variable de salida. Por lo cual, luego de calcular el tiempo que
cada semaforo necesitd para permanecer con las luces en verde
y rojo, se alcanz6 el resultado de que la variable
“SEMA_ASTETE” fue menor de 50, indicando que este fue el
valor de la luz en verde, mientras que la variable
“SEMA BENAVIDES” alcanzé un valor de 92 superando los
50; por lo cual, se indica el tiempo para la luz roja después de
haberse restado con 50. De esta manera, la acciéon fue de
otorgar prioridad a la avenida con mayor trafico, que en este
caso fue la avenida Velazco Astete con 23 sensores
detectados.

C. Tercera prueba realizada

Para esta prueba, se procedio a iniciar un temporizador
que controld la activacion de la luz verde en la avenida
Velazco Astete, durante un periodo de 43 segundos. A su vez,
estos eventos y activaciones fueron monitoreados a través de la
plataforma de LabVIEW.

Por tal razén, en la figura 7 se muestra una representacion
de simulacién con la iluminacion de las luces verdes en la
avenida Velazco Astete y las luces rojas en la avenida Alfredo
Benavides, complementado con el tiempo visualizado en el
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Fig. 7. Simulacion de una recreacién de trafico vehicular en el entorno desarrollado en el software LabVIEW.

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



Por lo tanto, gracias al control difuso se obtuvo menores
tiempos a que los observados en el estudio de campo,
demostrando que el algoritmo difuso fue la clave detras de esta
adaptabilidad al evaluar constantemente las condiciones del
trafico y ajustar dindmicamente los tiempos de encendido de la
luz verde.

A continuacion, en la Tabla VI, se comparte un resultado
del nimero de autos y buses simulados con su respectivo
tiempo en segundos para las luces correspondientes.

TABLA VI
CANTIDAD DE SENSORES ACTIVADOS Y TIEMPO DE ENCENDIDO DE LA LUZ
VERDE
© o > @ > o 7
b3 | .3 | <B|<8|g8|ge
IsIRZ] L © [ [ S = O
s < 4 < » & n = g = g 2
= o . 9 =] g =] T = T <
o P 5 > 5 R R N Rl 8
ZA Zs | ET 20| 3032
< S T R
Prueba 1 23 0 5 5 0 43
Cantidad 15 0 5 10 0 43
sensores

V. CONCLUSIONES

Con el procedimiento realizado, se implemento el entorno
de simulacion del flujo vehicular en la interseccion de las
avenidas Alfredo Benavides y Velazco Astete, con el uso del
software LabVIEW. Esta implementacion se basdé en la
recopilacion previa de datos observados del lugar de estudio,
lo que proporciond una base sélida para este desarrollo. En
cuanto a los resultados obtenidos no solo confirmaron un
funcionamiento exitoso, sino que también revelaron una
eficiencia excepcional de la simulacion del trafico vehicular.
Esta eficiencia se reflejé en la optimizacion de los tiempos de
espera en las intersecciones y en la mejora general de la
gestion del trafico.

De igual manera, en el proceso de desarrollo se llevo a
cabo la implementacion del algoritmo de control basado en el
algoritmo de inferencia difusa utilizando el MATLAB.
Posteriormente, este algoritmo se exportd al entorno de TIA
Portal V14, donde se configurd y cargé como un bloque o
subsistema en el PLC. La definicion de las entradas, salidas y
reglas difusas, proporcion6 soluciones adaptadas a diversas
situaciones segln las variables de entrada. Y, en relacion con
la plataforma de simulacion SIMULINK, el uso del "PLC
CODER" simplifico la transferencia del MATLAB al TIA
Portal, permitiendo su ejecucion a través de un bloque de
funcion.

Ademés, la comunicacion efectiva entre las plataformas
TIA Portal y LabVIEW constituy6 un logro destacado en este
estudio; pues, esta sinergia posibilitd la transmisién de pulsos
en tiempo real y la ejecucion de multiples situaciones.
Ademas, es importante resaltar el uso de los bloques de conteo
en el entorno TIA PORTAL para la deteccion de vehiculos, lo
cual se realizd6 a partir de la conversion de los impulsos
generados por los sensores simulados, en datos numéricos

representando una optimizacion significativa del proceso en
general. Este procedimiento no solo permitié simular con
precision la accion del algoritmo de control basado en
inferencia difusa sobre la interfaz grafica en LabVIEW, sino
que también se tradujo en mejoras palpables en la fluidez del
trafico.

De esta manera, se logré integrar tecnoldgicas
predominantes en el mundo académico como profesional, tal
es el caso del software Matlab y su libreria Simulink y el PLC
unido al OPC Servers, lo cual incrementa la posibilidad de una
ejecucion practica para una situacion real debido a que
disminuye el tiempo de programacion, implementacion de las
reglas difusas, y verificacion del resultado a partir de una
simulacion viable y personalizada segiin la localizacion.
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