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Resumen

Se disend un seméforo a base de Diodos Emisores de Luz que emiten en los tres colores basicos de los semaforos
tradicionales y tres colores adicionales para implementar flechas de senalizaciéon que dependen de la polarizacién
del diodo. Con este disefio se logré un 28 % de ahorro en el consumo de energfa con respecto a los convencionales
LEDs, con un gasto energético de 0.7 amperios para 12 voltios de DC. Asi también, se afiadieron tres colores para
ayudar a las personas con discapacidad visual. Durante la implentacién del dispositivo electréonico se logré detectar
a dos personas con tendencias dalténicas y varias con problemas visuales de enfoque.
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Design of Traffic Lights with RGB LEDs to Save Energy
and Material

Abstract

This work proposes the design of a traffic light using Light Emitting Diodes that emit the three basic colors
of the traffic light and three extra colors to implement the sign arrows, only depending on the polarization of the
diode. This design saves 28 % in the consumption of energy with respect to the conventional LEDs, with an energy
consumption of 0.7 amps for 12 volts DC. Also, three colors were added to help people with visual disability. During
the implementation of the electronic device it was possible to detect two people with colorblind tendencies and
others with visual focus problems.
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1. Introduccion emisién del LED de acuerdo a su polarizacién, ademas

se optimizé el nimero de LEDs para hacer uso de la

Los semaforos existen desde hace algunos siglos y ac-
tualmente existen seméforos que se basan en bombillas
incandescentes de color (Edward A. Mueller, 1970), Brig-
nano, 1981); y recientemente, se utilizan LEDs (Nanco-
Herndndez, 2013, Martinez, 2009) que tienen una venta-
ja significativa sobre los primeros debido al menor con-
sumo de energia. En el mercado se puede encontrar un
nuevo tipo de LED, éste contiene cuatro terminales y la
propiedad de controlar la longitud de onda de emisién
(color) de acuerdo a su polarizacién eléctrica. En este
trabajo se realizo el control de los diferentes tiempos de
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minima energia de alimentacién y se propone una ayuda
para conductores con daltonismo. Para ésto, las termi-
nales R y G se usan de modo combinadp para obtener
los tres colores bésicos del semaforo.

2. Resolucién del ojo humano
El proceso de resolucién de una imagen para el ojo

humano se relaciona con el fenémeno de difraccién pa-
ra un sistema éptico (telescopios, microscopios, y otros

Nota: Este articulo de divulgacién es parte de Ingenieria—Revista Académica de la Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma de

Yucatédn, Vol. 23, No. 3, 2019, ISSN: 2448-8364



Porfirio Nanco Hernandez et al. / Ingenieria 23—-3 (2019) 28-34(D)

Sistema optico

Objeto 1
@

Pantalla de observacion
Yy

e —

Objeto 2
.,

Para angulos muy pequefos l
o~

—

Distancia focal

X

Figura 1: Esquema de resolucién para un sistema 6ptico donde se involucra dos objetos distantes, como ejemplo un
par de estrellas, la imagen se observa a una distancia X en una distribuciéon Y en la pantalla de observacion.

sistemas épticos como los ojos de los seres vivos). Como
ejemplo, se puede imaginar a una persona sosteniendo
un par de focos separados 30 cm, el ojo humano es ca-
paz de identificar estas dos fuentes como separadas hasta
una distancia de 1 km. M4és alld de esta distancia el ojo
no puede resolver la imagen, lo que observa es una sola
fuente luminosa a la distancia y borrosa.

De acuerdo al criterio de Rayleigh (Goodman, 2017)
la resolucion de un sistema se determina mediante la di-
fraccién de un par de objetos separados entre ellos, la
imagen de esta difraccion se forma a la distancia focal
del sistema al incidir sobre una pantalla de observacién,
Figura 1.

Si se considera que las fuentes luminosas estdn muy
distantes y tienen geometria circular se obtendra una
distribucién de un patrén de difracciéon como se muestra
en la Figura 1 sobre la pantalla de observacién (Cagnet,
1971). El cédlculo por aproximacién se realiza con fun-
ciones Bessel representando las formas circulares, donde
el primer minimo de una funciéon Bessel tiene un valor
minJ; = 3,83, por lo que (Eugen Hecht, 2015. Tipler,
2003);

. 2r'Y
minJ; = 3,830 = Y

Y

7= X (1)

donde 2a es el didmetro de la lente y «y es el angulo entre
las dos fuentes indicadas en la Figura 1.

El ojo humano es capaz de resolver la separacion que
existe entre dos puntos dependiendo de la calidad de
cada ojo; sin embargo, con ayuda de lentes, existe un
promedio en la calidad o resulocién maxima del ojo hu-
mano.

El funcionamiento del ojo se muestra de forma equi-

= 0,61i = 1,22i
a 2a
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valente en la Figura 2. La cantidad de luz hace que el
didmetro de la pupila cambie, 8 mm para la oscuridad
y 1 mm para luz muy brillante (Michael Kalloniatis,
2007). Si tomamos 1 mm y A = 550nm en el rango de la
luz verde, y considerando que el ojo tiene un indice de
refraccién de n = 1,35, entonces de la ecn. (1), el 4ngulo

(A/n)

de resolucion es v = 0,61 donde 7y es alrededor de

0.02 grados.

En la Figura 2, Y representa la separacién de un par
de LEDs (como azul y rojo) y X es la distancia desde
donde se coloca el ojo hasta donde se coloca la pantalla
cuando los dos puntos se unen. En forma equivalente a la
ec. (1), se determina el circulo de minima confusién con
una distancia minima de separacién entre LEDs (Thibos
LN, 1999),

Y =2X tan(0/2) (2)

Esto se realiza en una aproximacién para el ojo como
el comportamiento de una lente, donde el haz de rayos
habré sufrido una deformacién. Las secciones transver-
sales del haz emergen en elipses con el eje mayor, en el
plano sagital, y para posiciones cercanas al ojo, esta elip-
se se deforma con respecto a la distancia variando sus
ejes, hasta tener una deformacién considerable (Adelina
Felipe, 1998).

2.1. Funcionamiento del LED

En el mercado actual se producen LEDs camaleén
(cambian de color automdaticamente al polarizarlos) y
LEDs multicolor, generalmente contienen cuatro termi-
nales (Nanco-Herndndez, 2013), ver Figura 3. El color o
longitud de onda que emite este tipo de LED depende de
su polarizacién, aunque existen diferentes tipos de LED
multicolor, uno de los principales contiene las tres lon-
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Figura 2: Diagrama usado para calcular la resolucién del ojo humano.

gitudes de onda bésica: Rojo, Verde y Azul (RGB por
sus iniciales en inglés), ademds de las longitudes de onda
generada por la combinacién entre las terminales.

R

Vee

B

Figura 3: LED multicolor con tres terminales de control
y una de alimentacién

Para obtener los diferentes colores, se utiliza la de-
pendencia de la polarizacion. Si se conecta Vcc al po-
sitivo de la fuente de alimentacion, la longitud de onda
emitida por el LED se obtendra conectando la terminal
correspondiente a tierra o negativo de la fuente; con esto
se tendra un total de tres longitudes de onda primarios.
Si se conecta la terminal de Vcc y se une las terminales
R y V conectandolas a tierra, el LED emitird la longitud
de onda del amarillo y similarmente si se une Vy Bo R
y B, el LED emitird dos longitudes de onda diferente a
las anteriores. De esta manera, para realizar el sistema
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de control, se puede realizar de diferentes formas (Parra,
2004) o de una forma m4as amigable con el uso de una
combinacién adecuada de dos terminales programadas
con base al esquema de oscilaciones.

En el diagrama de estados del semaforo, cada color
en estado alto significa la longitud de onda que emite
el seméaforo, mientras que en el estado cuando los dos
colores estan en alto, es la combinacién para que el LED
emita la longitud de onda del amarillo (dmbar).

2.2. Algoritmo de control

El control del seméforo (Figura 4) se puede hacer
mediante una plataforma de desarrollo arduino o uno
similar (Figura 5). Se implementan los siguientes pasos:

1. Se declara las entradas y salidas en el sistema
arduino.

2. Se activa la longitud de onda del verde antes de
entrar al ciclo de operacién.

3. Se activa la flecha parpadeante que indica el paso
al frente por el tiempo necesario.

4. Pasados el tiempo necesario del paso 1, se activa
la flecha que indica el paso hacia la izquierda si existe
vuelta a la izquierda por el tiempo restante para cubrir
el tiempo de la longitud de onda del verde.
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5. Cumplidos los pasos del 2 al 4, se activan las
longitudes de onda del verde y rojo simultaneamente,
para emitir la longitud de onda del &mbar por el tiempo
necesario.

6. Cumplido el paso 5, se activa la longitud de onda
del rojo por el tiempo requerido.

7. Pasado un tiempo de la longitud de onda del rojo,
se activa la flecha que indica la vuelta hacia la derecha
si existe esta opcion.
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Figura 4: Prototipo del seméforo.
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Figura 5: Suministro de potencia del seméaforo.
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2.3. Resultados

En Yucatédn, los seméforos se colocan en calles de 7
m de ancho (Figura 6) con relacién el pavimento; con
amplitud de dos carriles de circulacion; dos banquetas
de 1.5 m; con una franja de cruce de peatén de 1.5 m;
y una altura de colocacién de 2.5 m (SEDATU, 2018;
Reglamento vial Yucatén, 2018; José Jaramillo, 2019).

El seméforo se encuentra aproximadamente 11.8 me-
tros del conductor més cercano a él; hasta una avenida
con doble sentido, camellén y banquetas de hasta 2.5
metros, donde el conductor se encuentra a aproximada-
mente a 30.1 metros del seméaforo. Entonces, la minima
distancia de separacién entre los LEDs para obtener la
mancha de minima confusién va de los 11.5 mm a los
22mm. El seméaforo que se implementé tiene una separa-
ci6n entre LEDs de 15 mm (ver Figuras 4 y 7), que entra
en el rango de minima confusiéon y en comparacién con
los comerciales, se genera un ahorro en la cantidad de
LEDs.

Los tiempos que se asignaron para este diseno fue-
ron los siguientes: 30 segundos para la longitud de onda
del verde y su respectiva flecha parpadeante indicadora
de paso al frente, después de diez segundos, se activa
por 20 segundos la flecha parpadeante que indica vuelta
hacia la izquierda, 3 segundos para la longitud de onda
del dmbar (amarillo) y 30 segundos para la longitud de
onda del rojo; después de 10 segundos se activa la flecha
parpadeante que indica la vuelta hacia la derecha y asi
se repite el ciclo.

El espaciamiento entre LEDs es de 15 mm, esto se de-
be porque se aplicé el principio de distancia de minima
confusién, la que genera un ahorro de 30 LEDs (Figura
8) con respecto los disenos comerciales que van de 150 a
180 LEDs en una matriz de 30 cm de didmetro.

Para el arreglo de LEDs de 30 cm de diametro el
consumo es de 12 watts (esto son los LEDs comerciales);
y el que se realiza en este trabajo consume 8.6 watts de
potencia, la alimentacién del sistema se realiza con 12
volts de corriente directa, y luego se multiplica por 0.70
amperios de consumo de la matriz, Figura 9.

Finalmente se realiz6 una prueba a personas al azar
para determinar la visualizacién del sistema con rela-
cién al encendido de la flecha indicadora del seméforo y
la distancia en la que pueden distinguir dicha flecha, los
resultados se indican en el histograma que se muestra en
la Figura 10.

Se realizo la prueba a un grupo de personas para de-
terminar la visualizacién de las senales de los seméforos
en un intervalo de distancia que varié de 5 metros a 35
metros con el objetivo de detectar el grado de recono-
cimiento de dichas senales. La grafica de la Figura 10
muestra 6 diferentes intervalos de distancia y el porcen-
taje de personas que lograron reconocer las senales a una
distancia maxima.

Se puede observar en la gréfica un porcentaje pe-
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Figura 7: Esta imagen muestra los cinco posibles estados del seméforo: a) verde con flecha hacia a delante, b) verde
con paso hacia adelante y vuelta a la izquierda si es que existe, ¢) preventivo parpadeante, d) alto y e) vuelta a la
derecha si es que existe.

Figura 8: Imagen del seméforo propuesto en este trabajo.
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Figura 9: Muestra del consumo de energia del sistema de 0.7 amperios para los tres colores.

queno para personas con excelente vista, y un gran por-
centaje de personas con personas con problemas visuales
como miopia y otras aberraciones oculares; asi también
se detectaron dos personas con tendencias hacia el dal-
tonismo.

Distancia maxima de reconocimiento
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Distancia de observacion (metros)
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Figura 10: Histograma de frecuencias en la distancia
maxima de reconocimiento.

3. Conclusiones

Uno de los resultados importantes que se obtuvo al
realizar el diseno es que la energia que se usa para la acti-
vacion tiene un ahorro real considerable, de un 28 % res-
pecto de los comerciales, pasando de consumir 12 watts
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