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Resumen

Introduccion— A raiz de la pandemia ocasionada por el virus
Sars-Cov-2, los paises han impuesto medidas para que los esta-
blecimientos puedan normalizar poco a poco sus actividades en
una etapa de transiciéon que apunta a la reactivacion econémica
en el sector turismo. Para la reapertura de los escenarios dis-
puestos en el turismo cultural, es necesario el estricto cumpli-
miento del distanciamiento social y evitar las aglomeraciones,
razéon por la cual resulta indispensable limitar el aforo o la
capacidad de visitantes.

Objetivo— Presentar el disefio de un prototipo de adquisiciéon
de datos utilizando un sensor ultrasonido HC-SR04 progra-
mado con Arduino, cuya implementacion permite para controlar
el aforo maximo de turistas en entornos cerrados tales como
museos, bibliotecas, parques tematicos, edificaciones, galerias
de arte y sitios arqueologicos.

Métodologia— Se propuso la implementacién de un sistema
basado en IoT y analitica de datos en un contexto turistico. La
programaciéon con cédigo Arduino permitié la captura y visua-
lizacién de datos durante de 48 horas.

Resultados— Mediante el analisis de la informacién captu-
rada fue posible alertar sobre la capacidad maxima establecida
para el aforo parametrizado de visitantes, identificando a través
de las notificaciones los niveles de riesgo.

Conclusiones— El sistema desarrollado permite alertar sobre
el aforo maximo en espacios cerrados, generando control y redu-
ciendo la probabilidad de contagio en estos espacios.

Palabras clave— Arduino; distancia; sensor ultrasonido; sis-
tema; turismo

Abstract

Introduction: As a result of the pandemic caused by the Sars-
Cov-2 virus, countries have imposed measures so that estab-
lishments can gradually normalize their activities in a transi-
tion stage that points to economic reactivation in the tourism
sector. For the reopening of the scenarios arranged in cultural
tourism, it is necessary to strictly comply with social distanc-
ing and avoid crowds, which is why it is essential to limit the
capacity or the capacity of visitors.

Objective— To present the design of a data acquisition pro-
totype using an HC-SR04 ultrasonic sensor programmed with
Arduino, whose implementation allows to control the maximum
capacity of tourists in closed environments such as museums,
libraries, theme parks, buildings, art galleries and archaeologi-
cal sites.

Methodology— The implementation of a system based on IoT
and data analytics in a tourism context was proposed. Pro-
gramming with Arduino code allowed the capture and visual-
ization of data for 48 hours.

Results— Through the analysis of the captured information, it
was possible to alert about the maximum capacity established
for the parameterized capacity of visitors, identifying through
the notifications the risk levels.

Conclusions— The developed system allows alerting about
the maximum capacity in closed spaces, generating control and
reducing the probability of contagion in these spaces.

Keywords— Arduino; distance; tourism; system; ultrasound
sensor
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SISTEMA DE DETECCION DE MOVIMIENTO CON SENSOR ULTRASONIDO Y ARDUINO PARA CONTROLAR EL AFORO DE TURISTAS

[. INTRODUCCION

Actualmente, uno de los riesgos mas latentes en la sociedad esta asociado con el contagio por el covid-19, para
reducir los indicadores de casos nuevos se han modificado los esquemas de seguridad sanitarias, restringiendo
eventos multitudinarios, los contactos directos entre personas y algunas actividades sociales. Uno de los sectores
mas golpeados por la pandemia es el turismo, los desplazamientos a destinos turisticos se estan reactivando bajo
normas de bioseguridad y control de aforos, principalmente en espacios cerrados. Dado lo anterior, esta investi-
gacion se centra en el diseno de un sistema cuyas variables permiten capturar y visualizar la informacién sobre
la cantidad de personas que consumen productos turisticos culturales gracias a la detecciéon de movimiento y
proximidad realizada por los sensores de ultrasonido. Los sensores HC-SR04 son muy utilizados por las comu-
nidades de desarrolladores de sistemas integrados por su facilidad de uso e integracion, disponibilidad y bajo
precio [1].

La arquitectura fue configurada con el médulo ESP32 [2], teniendo en cuenta la recopilacién y lectura de
datos desde el servidor Influxdb Cloud. El articulo esta organizado en cinco secciones, en la segunda seccion se
describen los trabajos relacionados con sensores HC-SR04 y Arduino, el disefio del sistema implementado para
la adquisicion de datos se presenta en la seccidon tres, los resultados de los datos temporales suministrados por
el sensor de ultrasonido se muestran en la seccién cuatro y las conclusiones en la seccién cinco.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

Investigaciones recientes sobre ciudades inteligentes presentan disefios con sensores de ultrasonido para
resolver desafios de interconexién urbana, en India los servicios de estacionamiento basados en IoT (Inter-
net de las cosas) y cloud computing son objeto de estudio. E1 NITT (India) proponen un sistema inteligente
para que el usuario identifique y reserve en linea en tiempo real espacios de estacionamientos disponibles
[3], la arquitectura cuenta con varios sensores HC-SR04 conectados a Esp8266, estos activan una senal que
permite medir la distancia basada en un tiempo de espera.

Cientificos del MTC (Oman) utilizaron un sensor ultraséonico HC-SRO04 [4], gracias a su bajo costo se pudo
realizar un prototipo de robot moévil probado en laboratorio apto para la cartografia, el estudio indico que el
uso de sensores ultrasonicos se puede mejorar agregando visualizacién de datos en tiempo real. Los sistemas
de alertas son creados para detectar fallos o advertir sobre posibles riesgos, los componentes utilizados en
su diseno dependen de necesidades especificas claramente identificadas. El sistema de alerta de proximidad
desarrollado por investigadores del FUPRE y UNIZIK en Nigeria utilizo un sensor ultrasénico y un micro-
controlador Arduino para reducir el riesgo de accidente de los trabajadores mediante un sistema de retroali-
mentacion sobre la proximidad a las zonas de peligro existentes en la empresa [5], los resultados revelaron
la necesidad de utilizar mas sensores en puntos estratégicos.

Autores del TUIASI en Rumania presentaron el desarrollo de la interfaz del sensor HC-SR04 Arduino con
microcontrolador PIC18F para un radar el cual detecte objetos ubicados a distancias entre 2 cm y 4 metros
y muestre el valor de la distancia al objeto [6]. E1 SUST (Bangladesh) realizé la construccién de un sistema
de inteligente de asistencia de estudiantes, gracias al uso de dispositivos como el lector de huellas dactilar, el
microcontrolador Arduino, el médulo Wifi ESP-32 y el sensor HC-SRO04 [7]. Otro enfoque sobre el control de
asistencia en el aula de clases se propone en el BRAC de Bangladesh [8], fusionando tecnologia IoT y RFID,
y utilizando un sensor ultrasénico que permite medir la estatura de una persona y enviarla al sistema para
su verificacién. Al contrastar con sensores laser, las investigaciones resaltan la posibilidad de implementar
prototipos de bajo costo y consumo usando sensores HC-SR04.

III. MATERIALES Y METODOS

Para controlar el aforo de visitantes o turistas en espacios cerrados, se propuso un sistema el cual permite contar
las personas que ingresan, salen o permanecen en el recinto, y los datos detectados por los sensores son enviados
al servidor teniendo en cuenta las variables establecidas.

A. Diseno del sistema

El sistema propuesto trabaja con dos sensores de ultrasonido HC-SR04 y un médulo ESP32 programado con
Arduino, como lo muestra la Fig. 1. Dependiendo del sensor seleccionado 1 o 2, se medira la distancia calculando

el tiempo que demora la senal emitida por las bocinas. Las caracteristicas de los componentes son descritas en
la Fig. 2.
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Fig. 1. Implementacion del sistema.
Fuente: Autor.

Tarjeta ESP32 Sensor Ultrasonido (HCSR04)

Caracteristicas: Caracteristicas
Procesador dual Core Xtensa® LX6 de 32 bits. Range: 2 cm — 10 m.
Velocidad de reloj: Entre 160 MHz y 240 MHz. Beam-width: 30 Deg.
520 Kb de RAM — 36 GPIO pins. Wifi integrado: Beam Pattern: Conical.
Acces point & Station 16 X Analog-to-Digital Frequency: 40 KHz.
Converter (ADC) de 12 bits de resolucién y Unit Cost: 1.2 USD.

programable con limite de entrada a 1V, 2V y 4V.
2 x Digital to Analog converter DAC de 8 bits.

Fig. 2. Componentes electronicos del sistema.
Fuente: Autor.

El sistema utiliza tres variables, entrada (peoplelnTemp), salida (peopleOutTemp) y personas que perma-
necen en el recinto (peopleActual). La verificacién de la cantidad de personas, tanto entrada, como salida
y aforo se realiza cada 10 segundos leyendo la informacién de los sensores, tal como se estructura en el
siguiente codigo:

Point sensor(“DHQ_MONITORING”);
int peopleInTemp,

peopleOutTemp, peopleActual;

int peopleln, peopleOut;

unsigned long previousMillis = 0;

const long interval = 10000;
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Como control a posibles infracciones a la sensibilidad del sensor se establece una instruccién de proteccion
con la cual, si una persona se ubica frente al sensor, este realizara el conteo hasta el momento en que se
mueva.

Serial.println(“Sensor “ + String(x) + “ = “ + String(d) + “ Cm”);
if (d == 0) return false;

else if (d < 30) {while (d < 30)

{digitalWrite (Trigger, HIGH);

delayMicroseconds (10);

digitalWrite (Trigger, LOW);

t = pulseln (Echo, HIGH);

d = t/59;

Se determind el uso de la plataforma Influxdb cloud dado que es una base de datos abierta y gratuita [9], la
cual maneja grandes cantidades de datos y mejora la capacidad de analisis [10]. Ofrece ademas una capacidad
de recuperacion y almacenamiento basada en la nube con alta disponibilidad para monitorear datos de IoT y
analisis en tiempo real [11].

En la Fig. 3 se muestra la conexion y la configuracion para el envio de datos hacia el hardware y la plata-
forma Influxdb cloud.

ESP32_INFLUXDB_NUBE_SENSORES_ULTRASONIDO Arduino 1.8.15 — U X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

ESP32_INFLUXDB_NUBE_SENSORES_ULTRASONIDO §

#if defined (ESP32) ~
#include <WiFiMulti.h>

WiFiMulti wifiMulti;

fdefine DEVICE "ESE32"

#elif defined(ESP8266)

#include <ESP8266WiFiMulti.h>

ESPB8266WiFiMulti wifiMulti;

fdefine DEVICE "ESP8266"

fendif

#include <InfluxDbClient.h>
#include <InfluxDbCloud.h>

// WiFi AP SSID

fdefine WIFI SSID "FF61B"

// WiFi password

fdefine WI FI PASSWORD "FLO900761053"

// InfluxDB v2 server url, e.g. https://eu-central-1-1.aws.cloud2.influxdata.com (U:
#define INFLUXDB URL "https://us-centrall-1l.gcp.cloud2.influxdata.com”

// InfluxDB v2 server or cloud API token (Use: InfluxDB UI —-> Data —-> API Tokens —->
#define INFLUXDB TOKEN "Y¥JkMOtplOhNMZOLgMg2HXEWxvveoYSKhNhfloSRQO8nz4Ra9DnYGtai® TI1.
// InfluxDB v2 organization id (Use: InfluxDB UI —-> User -> About —-> Ccmmon Ids )

#define INFLUXDB ORG "icarregocesf@uniguajira.edu.co"
// InfluxDB v2 bucket name (Use: InfluxDB UI -> Data —> Buckets)
#define INFLUXDB BUCKET "icarregoces's Bucket" V)

< >

Fig. 3. Software Arduino para el médulo ESP32.

Fuente: Autor.

IV. REsuLTADOS

Las pruebas realizadas al sistema estan determinadas por las variables de conteo peopleln y peopleOut, las
Fig. 4 y Fig. 5 muestran los indicadores de desempeno.
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Fig. 4. Grafica de las personas que ingresan y salen del recinto.
Fuente: Autor.
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Fig. 5. Grafica de las personas actualmente recinto.
Fuente: Autor.

La Fig. 5 muestra el comportamiento del sistema a través de una grafica comparativa entre las perso-
nas que entran al lugar, asi mismo es posible conocer la cantidad exacta de turistas. Por otro lado, las
notificaciones en tiempo real permitieron identificar niveles de riesgo, como se muestra en la Fig. 6 y Fig.
7 la alarma se activo reiteradamente en el tiempo al llegar a una cifra de 95 personas dentro del recinto,

este valor sobrepasa la cantidad permitida programada para generar alertas al detectar entre 45 y 49
personas.
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Fig. 6. Comportamiento del sistema.
Fuente: Autor.

2021-11-14 06:55:00
2021-11-14 06:54:00
2021-11-14 06:53:00
2021-11-14 06:52:00

20271-11-14 046:51:00 warn

20271-11-14 06:50:00

2027-11-14 06:4%9:00

2021-11-14 04:48:00

2021-11-14 D&6:47-00

2021-11-14 046:446:00

2021-1-14 06:45:00

Fig. 7. Alerta del sistema en Influxdb cloud.

Fuente: Autor.
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V. CONCLUSIONES

Los sensores de ultrasonido son utilizados en investigaciones donde la distancia es una variable determi-
nante, esto permite prototipar sistemas de alerta con alta precisiéon en multiples entornos. En este articulo
se presento el prototipo de un sistema de alerta con sensores HC-SR04 y el médulo ESP32, los datos adqui-
ridos fueron almacenados en la nube con la plataforma influxdb cloud.

El sistema desarrollado permite alertar sobre el aforo maximo en espacios cerrados, generando control y
reduciendo la posibilidad de contagios en estos escenarios. Teniendo en cuenta las variables, la retroalimenta-
cién constante del sistema ayuda a la toma de decisiones en tiempo real, minimizando el riesgo y cumpliendo
con las restricciones impuestas en el marco de la pandemia. Como limitacién del sistema se encontré que el
sensor puede contar solo una persona a la vez, en el caso de entrar dos personas juntas al recinto solo con-
taria una y no dos. Cuando hay problemas con el fluido eléctrico el sistema se apaga ocasionando perdida de
datos. Si bien el prototipo tiene su aplicacién a partir de las restricciones surgidas en pandemia, en trabajos
futuros se puede trabajar la implementacion en otros escenarios donde sea necesario el control de visitantes
o turistas.
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