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Resumen

El cambio en la forma de movernos es ya una realidad. La concienciacion sobre el cambio
climético, el encarecimiento de la economia, la saturacion de las grandes urbes por el constante
crecimiento en ndmero de vehiculos de combustion y el cambio de mentalidad, en el que se prima
el espacio publico para las personas y no para el trafico rodado, ha desembocado en la
proliferacion de los llamados Vehiculos de Movilidad Personal (VMP). Debido a que no se
requiere ningun tipo de permiso para circular con ellos y sus precios son considerablemente mas
bajos que los vehiculos de combustién, el nimero de usuarios de VMP ha experimentado un
ascenso exponencial provocando problemas de convivencia con los demés usuarios de la via
publica. Aun con la creacion de normativas para regular su uso y circulacion, no existen
dispositivos capaces de detectar este tipo de vehiculos, por lo que no se puede garantizar el
cumplimiento de éstas.

En este trabajo se disefiara un sistema de deteccidn creado especificamente para VMP que ayudara
a regular su circulacion, al cumplimiento de las normativas y a mejorar la seguridad del resto de
usuarios de la via publica.

Resum

La forma de moure’ns ha canviat radicalment. Ara, la concienciacié sobre el canvi climatic,
I’encariment de 1’economia i la gran saturacié de ciutats y arees metropolitanes ha fet que els
vehicles de mobilitat personal siguen estiguen guanyant la batalla als vehicles de combustio.
Degut a esta situacio, I’espai public s’ha reestructurat donant prioritat a vianants i usuaris de VMP.
Esta clase de vehicles, no necessiten de cap tipus de premis i tenen un preu més asequible que un
vehicle de combustid classic, per aquest motiu, la seua adopcio ha sigut quasi instantania, traduint-
se en problemes de convivencia amb la resta d’usuaris de la via.

Malgrat la creacié de noves normatives que regulen el seu Us, no hi ha cap tipus de mecanisme
per fer-les complir, provocant aixi la nula efectivitat d’estes normes.

Aixi doncs, en este treball es dissenyara un sistema de deteccio creat especificament per VMP’s
que facilitara la regulacio del seu transit i el compliment de les noves lleis per millorar la seguretat
de tots els usuaris de 1’espai public.

Abstract

Global warming, pandemics, traffic jams, fuel prices... All these reasons made us to rethink the
cities and the way of moving inside them. Nowadays, the public space has been redistributed with
the pedestrians as protagonists leaving traffic in the background. In this situation another character
has appeared: the Personal Mobility Vehicles (PMV). These vehicles are cheap, environmentally
friendly, rechargeable (the electric ones) and does not require any type of license for using them.
With all these factors, PMV’s has become the choice of most citizens for moving inside the cities,
causing problems with pedestrians and conventional traffic.

Despite the fact of new traffic codes and rules, the authorities are unable to apply them correctly
because the lack of tools specially made for this type of vehicles. For trying to resolve this issue,
a new detection system needs to be created.

In this thesis, we have designed a new type of sensor specially made for PMV’s to improve the
safety of this vehicles and the rest of road users (including pedestrians).
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Capitulo 1. Introduccién.

1.1 Justificacion

Pocas cosas cambian tan radicalmente una sociedad como una pandemia. Después de casi 3 afios
conviviendo con el virus SARS-CoV-19, no s6lo se ha modificado la forma de trabajar, si no que
el concepto de ciudad ha tomado un giro completamente opuesto: el espacio debe ser para las
personas y no para los vehiculos [1]; un pensamiento que ya comenzé en el 2019 con la irrupcion
y el crecimiento exponencial de los llamados vehiculos de movilidad personal (VMP).

La reorganizacion del espacio publico en favor de los peatones [2], el fomento de medios de
transporte sostenibles como el transporte publico y vehiculos de movilidad personal, ha llevado a
la reformulacion urbanistica de grandes ciudades. Recientemente ha proliferado la creacion de
grandes paseos y bulevares y reservando una pequefia parte para el trafico rodado y, en algunos
casos, a la completa peatonalizacion de calles y avenidas de forma estacional (por ejemplo, en las
festividades de navidad) o de forma permanente.

Para garantizar la convivencia y seguridad de los usuarios de la via pablica frente a los VMP, los
principales organismos gubernamentales han actualizado la normativa vigente y han redactado
rapidamente diversos reglamentos para regular su uso [3] [4]. No obstante, todavia no se ha
planteado qué instrumentos pueden incorporarse a las ciudades para controlar estas nuevas formas
de movilidad y para garantizar el cumplimiento de la normativa vigente.

Ademas, esta nueva forma de movilidad estd siendo impulsada indirectamente mediante
normativas contra el cambio climatico (medioambientales) como las zonas de bajas emisiones, y
de digitalizacion y modernizacion de las ciudades mediante la sensorizacion para la
monitorizacion de parametros tales como flujos de trafico, calidad del aire o uso del transporte
publico [5].

La ejecucidn de las actuales y futuras ordenanzas de tréfico, junto con la redistribucién del espacio
publico, se debe traducir en una remodelacién de las infraestructuras de trafico. Dichas
infraestructuras deben evolucionar incrementalmente para adoptar los nuevos elementos. Las
calzadas ocupan la mayor parte de suelo publico, y es por ello por lo que se convertiran en el
objetivo de tecnologias emergentes para transformarlas en una fuente de informacion en el
entorno de las Smart Cities.

En consecuencia, en vez de limitarse a componentes fisicos (paneles de mensajeria, semaforos y
otras sefiales de tréafico), estas infraestructuras deben incluir nuevos elementos como sensores y
demas sistemas inteligentes. Ademas, esta infraestructura de control debe incluir también a un
elemento cada vez méas importante en las ciudades: los carriles destinados al trafico de bicicletas
y patinetes eléctricos [6].

Aun con la creacion de nuevas normativas de circulacion, que regulan la velocidad y marcan unos
estandares de seguridad para estas nuevas formas de movilidad, la realidad es que los sistemas de
sensorizacion actuales no estan disefiados para trabajar con VMP. Existen algunos elementos que
se han heredado del control de trafico de vehiculos de combustion, pero pese a ellos su instalacién
en los carriles bici es meramente experimental y los resultados no son fiables (por ejemplo, las
instalaciones de control de bicicleta en la ciudad de Valencia). Actualmente no se dispone de
ningun instrumento para verificar, gestionar y controlar el trafico de estos vehiculos en tiempo
real de manera robusta y fiable.

En la actualidad, existen en el mercado sensores capaces de detectar vehiculos de movilidad
personal, pero la informacion que arrojan es muy limitada: solo detectan el paso del vehiculo y
nada mas.[7]Por este motivo, nos encontramos ante una situacion en la que no se dispone de
ninguna informacion de velocidad de paso o tipos de VMP’s que hay en circulacion).
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Todo esto es de vital importancia dado que las regulaciones y ordenanzas de tréfico establecen
ciertos limites de velocidad segun el tipo de vehiculo y, ademas sobre el tipo de via por el que se
circula [4], por lo cual la situacién aumenta, alin mas, su grado de complejidad.

Debido a que los VMP no requieren ningln tipo de permiso para circular su uso se esta
extendiendo en todos los segmentos de la poblacion. Los patinetes eléctricos son versatiles ya que
se pueden plegar, no contaminan y, ademas, su precio es asequible. En consecuencia, el nimero
de usuarios de este medio de transporte ha sufrido un aumento exponencial y continuo en la tltima
década. De igual manera, la creciente incidencia de siniestralidad provocada por los VMP se hace
necesario disefiar sistemas que alerten a los demé&s usuarios de la via (peatones, ciclomotores y
vehiculos) sobre la presencia de patinetes o bicicletas que realizan una conduccion temeraria, 0
que se aproximan a alta velocidad en zonas de cruce. La proliferacion de estas formas de
movilidad esto ha supuesto que el nimero de accidentes en los que los VMP se han visto
involucrados, hayan aumentado de la misma forma [8].

1.2 Contextualizacion

En las Gltimas décadas, las grandes areas metropolitanas han visto crecer el nimero de vehiculos
a motor de manera exponencial (Figura 1). Debido a las grandes densidades de poblacion y al
hecho de que cada familia suele contar con mas de un vehiculo, dichas areas han quedado
saturadas de tréafico rodado [9].

Esta es una de las grandes razones por la cual los VMP han logrado una expansion muy réapida y
en muy poco tiempo: se ahorra tiempo ya que no hay que sufrir atascos y se pueden plegar y llevar
consigo, por lo que no es necesario una plaza de aparcamiento.

No obstante, debido a esta rapida expansion, no ha dado tiempo a adaptar infraestructuras, crear
sensores para regular su trafico y concienciar a todos los usuarios de la via del peligro y la
responsabilidad que existe agregar un nuevo tipo de transporte en el espacio pablico.

Buena cuenta de esta problematica viene registrada en las estadisticas anuales de la Direccién
General de Tréfico [10].

Heridos en accidentes de VMP's
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Figura 1. Namero de heridos hospitalizados y no hospitalizados
implicados en accidentes de VMP.

Como se puede observar en la Figura 1, hasta el anuario del 2020, no se ha conseguido introducir
a los VMP en las estadisticas de accidentes debido a su reciente irrupcion en el 2019 lo que
demuestra que la problemética es muy reciente. Por otro lado, los siniestros en los que se han
visto involucrados estos vehiculos han experimentado una subida constante desde el afio 2010.

5
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1.3 Motivacion. Sistemas inteligentes de transporte.

En la actualidad, existe una amplia variedad de sensores destinados a la deteccion del trafico y a
la recoleccion de datos, como el niumero o el tipo de vehiculos que circulan por una via [13]. Uno
de los sensores mas extendidos es el de las espiras magnéticas [14]. Esta tecnologia aparece por
primera vez en la década de 1970 y, aunque es aparentemente rudimentaria, se considera uno de
los sistemas més fiables para la regulacion y deteccion del tréfico rodado [15]. Otras de sus
grandes ventajas que han reforzado alin mas su uso son:

- Facilidad y rapidez en su instalacion, sélo se requiere de una cortadora de agua para
realizar incisiones en la via, reduciendo asi el tiempo que permanece cortada al trafico
una infraestructura.

- Poco o nulo mantenimiento ya que se encuentran enterradas en el asfalto.

- Resistencia ante inclemencias meteorolégicas. Como se ha dicho antes, al encontrarse
enterradas debajo de la via, se aumenta su robustez frente a factores como agua o viento.

- Sistema muy verséatil que se puede destinar tanto a deteccion de vehiculos [17][19], a
regulacion del trafico [15][18] e incluso a comunicaciones vehiculo < infraestructura
[20].

Por todos estos motivos, y al hecho de los VMP también se encuentran fabricados en su mayor
parte por materiales ferromagnéticos (cuerpo o llantas), es de l6gica pensar en disefiar un sistema
basado en espiras para la deteccion y regulacién de este tipo de vehiculos.

El presente Trabajo Fin de Méster se ha realizado en el grupo de Sistemas de Control de Tréafico
(SCT) del Instituto ITACA de la Universitat Politecnica de Valéncia (UPV). La trayectoria y
dilatada experiencia en Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) del grupo ha logrado avances
en el campo de estudio de sensores aplicados a los VMP. En este contexto, el trabajo presentado
en esta memoria representa un avance mas en la creacion de nuevas herramientas electrénicas que
permitan ayudar a los ayuntamientos a controlar y regular el trafico de VMP vy al desarrollo de
nuevo conocimiento en los sistemas ITS.

1.4  Objetivos

Para empezar, este proyecto es la continuacion del Trabajo de Fin de Grado que elabord el autor
en Julio del 2020. Por ello, la idea principal de este TFM es profundizar en el trabajo realizado y
pasar de los disefios a las implementaciones y experimentos en entorno de laboratorio y en entorno
operativo.

Por ello, y establecidas las bases y las necesidades que han llevado a cabo la creacion de este
proyecto, se enuncia a continuacion el objetivo principal:

Desarrollo y prototipado de un sistema de deteccion completamente funcional basado en la
tecnologia de espiras dobles que sea capaz de detectar y obtener el perfil magnético de un
vehiculo de movilidad personal (VMP).

Para lograr este objetivo, se han establecido unas metas secundarias con el propdsito de conseguir
el resultado final. Estos “puntos de control” daran pie a establecer las fases en la planificacion del
proyecto. Dichas metas secundarias son:

1. Recopilar y revisar la informacion y los logros obtenidos en el TFG de Julio del 2020.

2. Concebir y redisefiar el sistema como una estructura modular, a la que se le afiadan
maodulos que solucionen los problemas detectados en el TFG.

3. Construir e implementar la nueva version del prototipo para estudiar su comportamiento,

identificar fallos y crear una base sobre la que avanzar en el proyecto.

Realizar pruebas y la validacion en entorno de laboratorio. Redisefiar el sistema.

Realizar pruebas y validacion en entornos reales con una muestra diversa de VMP’s

(patinetes eléctricos y bicicletas).

o &

6
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1.5 Planificacion

Para la realizacion de este trabajo de fin de méster, se ha optado por dividir la estructura de
desglose de trabajo en varias fases y éstas, a su vez, en subtareas. Dada esta organizacion, se ha
utilizado un diagrama de Gantt, el cual se adjunta como anexo a esta memoria, para planificar
estas tareas y asi poder distribuir el trabajo de manera 6ptima.

A continuacidn, se explican las distintas fases que siguen, aproximadamente, el orden descrito en
el punto anterior.

1.5.1 Fase 1. Recapitulacion

En esta primera fase, se dedica el tiempo a establecer una base solida sobre la que poder trabajar.
Para ello, se vuelven a estudiar las ecuaciones, el funcionamiento de cada circuito y, ademas, se
rechacen todos los célculos realizados en el prototipo del TFG.

Una vez establecidas las bases para la realizacion del TFM, se procede al redisefio del sistema
siguiendo una estructura modular y se realiza el montaje del nuevo prototipo en la placa de
pruebas. Por ultimo, se investigan y analizan los distintos problemas que el disefio presenta.

1.5.2 Fase 2. Correcciones

A continuacion, y dada la nueva estructura modular del sistema, se solucionan los problemas
encontrados en la fase 1 mediante el afiadido de nuevos mdédulos de adaptacion, filtrado o
amplificacién y demas subsistemas necesarios para la lectura de datos por parte de un ordenador.

1.5.3 Fase 3. Fabricacion del prototipo

Después de realizar una primera validacion del sistema en la placa de prototipado, se continda
con la introduccidn de los esquematicos en una herramienta de disefio para realizar una placa de
circuito impreso (PCB).

1.5.4 Fase 4. Pruebas y validacion

Obtenidos los componentes y finalizado el montaje de la PCB, se valida ésta y se comienzan las
pruebas en laboratorio. Después de dichas pruebas, se realizan finalmente las pruebas en un
entorno real.

15,5 Fase 5. Procesado y redaccion

Por altimo, se procesan los resultados obtenidos en los entornos reales y de laboratorio, y se
realiza la presente memoria.

1.6 Contribucion a los Objetivos de Desarrollo sostenible (ODS)

La Agenda 2030 establece un acuerdo entre 193 Estados miembros de la ONU para la lucha contra
la pobreza y el cambio climético [23]. Asi pues, los ODS establecen los planes de accion que se
deben de seguir para alcanzar dichas metas.

La filosofia de este sensor es clara: el aumento de la seguridad en la via publica y la correcta
convivencia con sus otros usuarios (vehiculos de combustion, peatones, otros VMP’s...). Asi se
logra contribuir directamente con el punto 3.6 del Objetivo 3 “Garantizar una vida sana y
promover el bienestar de todos a todas las edades” que busca “reducir a la mitad el nimero de
muertes y lesiones causadas por accidentes de trafico en el mundo”. [24]

Si se aumenta la fiabilidad de las infraestructuras aumentaran el nimero de usuarios, promoviendo
este tipo de movilidad y llevando, por tanto, a la contribucién de:
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- Punto 3.4 que busca “promover la salud mental y el bienestar” con el indicador 3.4.1
“Tasa de mortalidad atribuida a las enfermedades cardiovasculares” que Se solucionan
con reducir el estilo de vida sedentaria.

- Punto 3.9 que dice “reducir considerablemente el numero de muertes y enfermedades”
causadas por “la polucion y la contaminacion del aire”.

De esta forma, aumentando la seguridad, aumenta el uso de este tipo de movilidad limpia. Por lo
que se cumplen también con los objetivos:

- Objetivo 7. “Garantizar el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible y moderna
para todos.” — Punto 7.a

- Objetivo 8. “Promover el crecimiento econdmico sostenido, inclusivo y sostenible, el
empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos.” — Puntos 8.4y 8.9.

- Objetivo 9. “Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion inclusiva
y sostenible y fomentar la innovacién.” — Punto 9.1.

- Objetivo 11. “Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos,
seguros, resilientes y sostenibles.” — Puntos 11.2,11.3,11.4, 11.6, 11.6.2,11.7,11.7.1y
11.b.

- Objetivo 12. “Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles”. — Puntos
12.2,12.6,12.b,12.b.1,12.cy 12.c.1.

- Objetivo 13. “Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus
efectos.” — Puntos 13.2 y 13.2.1.



UNIVERSITAT _ TELECOM ESCUELA
- < TECNICA VLC SUPERIOR
POLITECNICA DE INGENIERVA DE,
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Capitulo 2. Marco Tedrico

2.1 Sistemas de movilidad urbana

Debido al répido auge de VMP’s y a la nula regulacién que tenian esta clase de vehiculos, la
Direccion General de Trafico redactd en el 2019 la “Instruccion 16/V-124” [3] por la cual
guedaban establecidas unas normas bésicas de circulacion y clasificacién de vehiculos de esta
nueva forma de transporte. En el 2021, entr6 en vigor mediante la publicacién en el BOE el Real
Decreto 970/2020 [11] en dénde se describian las caracteristicas de los diferentes tipos de VMP,
asi como ciertos requerimientos de fabricacién como, por ejemplo, distintos elementos de
seguridad, potencia maxima o lugar para albergar una placa de identificacion.

Agujeros para njacion

Espacio para el nimero de serie

| VEHICULO DE MOVILIDAD PERSONAL  Vmax : 26 km/h
SERIE: | )

N°CERTIFICADO:(___ —  J(C ]
I | | T

Espacio para el aio de fabricaciéon

Espacio para la marca del vehiculo

Espacio para el modelo del vehiculo

Espacio para el nimero de certificado

Figura 2. Marcaje de VMP segin RD 970/2020.

Esta clasificacidn de parametros por tipo de vehiculo se puede ver en la siguiente tabla:

Transporte personal TranspgtrsgsdszE?Crigzncias u
Clasificacion Tipo A Tipo B Tipo CO | Tipo C1 | Tipo C2
Velocidad maxima (km/h) 25
Potencia nominal (W) <1000 <2500 <1500
Masa méaxima (kg) <50 (vehiculo) <400 (vehiculo + carga)
Longitud méxima (mm) 2000
Altura maxima (mm) 1400 1800
Anchura maxima (mm) 750 1000
Capacidad maxima (personas) 1 3 1
Radio de giro maximo (m) 1 2 2 2
Sistema de aviso (timbre) NO SI
Sistema de frenada NO SI
Distribucion urbana de mercancias NO Sl

Tabla 1. Clasificacion de vehiculos de movilidad personal segun la DGT [11].

Dentro de los Vehiculos de movilidad personal, se pueden categorizar tres grandes grupos que
dependen de la altura o del grado de peligro del dispositivo:
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- Tipo A. Estos vehiculos estan equipados por un Gnico motor eléctrico, una o dos ruedas,
un peso méaximo de 25 kg y estan limitados al transporte de una unica persona. En esta
categoria estan los patinetes eléctricos ligeros, monociclos, plataformas y otros pequefios
vehiculos auto equilibrados.

Figura 3. Vehiculos de movilidad personal de tipo A.

- Tipo B. En la categoria B, se encuentran los vehiculos formados por dos ruedas, un Gnico
motor eléctrico y un peso maximo de 50kg. Los segways y los patinetes de mayor
envergadura son los modelos mas estandarizados de esta categoria.

Figura 4. Vehiculo de movilidad personal de tipo B.

- Tipo C. Estos vehiculos se diferencian de los vehiculos de tipo B por contar con mas de

dos ruedas.
o Grupo CO. Los modelos mas tipicos son las bicicletas con carro para transporte

de enseres personales.

Figura 5. Vehiculo de movilidad personal de tipo CO.
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o Grupos Cly C2. Ademas del transporte de una Unica persona, los vehiculos de
esta categoria se caracterizan ademas por estar habilitados para el transporte de
otras personas (C1) o mercancias (C2).

s

LA LB

Figura 6. Vehiculo de movilidad personal de tipo C1 (izquierda) y C2 (derecha).

Por otra parte, se encuentra la clasificacion destinada a las bicicletas y bicicletas eléctricas. Para
las primeras, las limitaciones son iguales que los VMP: 25 km/h de velocidad maxima y la
prohibicion de circular por aceras y vias interurbanas. Las bicicletas eléctricas se encuentran
reguladas por la categoria L1e que consta de dos subclases:

- Lle-A. Llamados ciclos de motor, son vehiculos que funcionan a pedales y estan
equipados con propulsién auxiliar para asistir al pedaleo. Estan limitados a una velocidad
de 25 km/h y una potencia no superior a los 1000 vatios.

Figura 7. Vehiculos de movilidad personal de tipo L1e-A.

- Lle-B. Cualquier vehiculo que exceda los pardmetros de la subclase Lle-A, seran
directamente clasificados como L1e-B y equiparados a ciclomotor de dos ruedas.

Figura 8. Vehiculos de movilidad personal de tipo L1e-B.
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Paralelamente a estos reglamentos, otras administraciones (principalmente autondémicas y
municipales) han publicado nuevas normativas [4] para incentivar el uso del transporte publico y
luchar contra el cambio climatico. Para alcanzar este objetivo, se pretende reemplazar y reducir
paulatinamente el parque vehicular de combustién a favor de los vehiculos eléctricos y de
movilidad personal (zonas de bajas emisiones). Estas normativas también pretenden reducir las
emisiones de gases contaminantes mediante el cierre al trafico de zonas muy saturadas, por tanto,
las ciudades como las infraestructuras viales deben encontrarse completamente sensorizadas y
conectadas a la red (10T) [12] para poder controlar, monitorizar y gestionar el trafico rodado.

2.2 Equipos en la via. Sistemas de regulacion.

Las infraestructuras viales disponen de diversos equipos que permiten monitorear el trafico que
circula por ellas y controlar el flujo mediante actuadores (sistemas semaforicos, paneles de
mensajeria variable, etc..) su. Estos elementos se clasifican en cuatro grupos: reguladores,
sensores, centrales de comunicacion y actuadores. Ademas de regular el trafico de los vehiculos
estos equipos pueden ofrecer informacidn tanto en tiempo real como en diferido sobre el uso de
la via tanto a los usuarios de ésta, como al centro de control de tréfico.

2.2.1 Actuadores

El otro gran grupo en los que se clasifican los equipos en la via, son los actuadores. A diferencia
de los sensores, éstos se encargan de que el centro de control de trafico informe e interactle con
los usuarios de las infraestructuras. Los actuadores mas utilizados hoy en dia son:

e Semaforos

El seméaforo se considera el actuador mas usado en todo el mundo al encargarse de regular
tanto el trafico rodado como el paso de peatones. El uso mas comun de este equipo se
encuentra en las intersecciones entre dos o mas vias urbanas, aunque también para regular
cruces en vias interurbanas. Un seméforo esta formado por tres bombillas independientes de
distinto color: rojo, &mbar y verde; con su correspondiente deflector y dispuestas en vertical,
para ayudar a distinguir su estado a las personas con daltonismo. Con la irrupcién de la
tecnologia LED, los grupos semaforicos han ido sustituyendo de forma progresiva las
bombillas incandescentes por bombillas LED, mucho mas eficientes en consumo energético
y que no precisan de deflectores.

e Paneles de Mensajeria Variable (PMV)

Si se desea mostrar mas informacion a los usuarios de la via, se utilizan los paneles de
mensajeria variable. Estos equipos suelen informar de los flujos de tréfico (fluido o denso) en
grandes avenidas y otras infraestructuras relevantes, accidentes en tramos especificos,
campafas, recordatorios de normas de circulacion o fendmenos meteorolégicos.

2.2.2 Reguladores

Por ultimo, se encuentran los reguladores de trafico. Estos equipos se ocupan del control y la
regulacién de los seméforos, asi como del envio de informacion de los otros sensores al centro de
control de trafico. Ademas de trabajar de forma auténoma, pueden ser reprogramados a distancia
dependiendo de la densidad de trafico, por ejemplo, en la ciudad de Valencia, los reguladores se
encuentran conectados con el CCT mediante un bus serie 486. Como afiadido, en la Gltima década,
los reguladores también controlan nuevos grupos semaforicos destinados a infraestructuras para
VVMP debido al gran aumento en el uso de este tipo de vehiculos.

Si, por el contrario, se precisa el envio (por ejemplo, estaciones meteoroldgicas) y recepcion
(paneles de mensajeria variable) de informacion en un entorno interurbano, se utilizan las
denominadas Estaciones Remotas Universales, que hacen uso exclusivo de comunicaciones
inalambricas.



1 D
§

_ TELECOM ESCUELA
UNIVERSITAT TECNICA VLC SUPERIOR

POLITECNICA DE INGENIERIA DE,
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

=
&
3

e

felepeed

3 Av. dAusias Morch
L s

Figura 9. Armarios reguladores de trafico y armarios controladores de espiras de trafico (I1zquierda)
Grupos semaforicos que controla (I1zquierda y Derecha).

2.3 Equipos en la via. Sistemas de deteccion.

De los 4 grupos mencionados anteriormente, los sensores son los Gnicos encargados de recoger
la informacién de lo que esta sucediendo en la via y transformarla en sefiales eléctricas listas para
ser interpretadas por un regulador de trafico o una sala de control. Dependiendo del tipo de sensor
instalado, se puede obtener informacion sobre densidades y flujos de trafico, datos
meteoroldgicos, tipos de vehiculos que circulan por una via e, incluso, su velocidad. Debido a la
diversa naturaleza de los datos que se pueden obtener, los sensores se pueden clasificar en dos
grandes grupos: los destinados a la deteccidn y monitorizacién de vehiculos y, por otro lado, los
sensores ambientales y/o meteorolégicos [21].

A su vez, los sensores de deteccion y monitorizacion pueden clasificarse por el tipo de instalacion
gue precisan;

- Sensores no intrusivos. Estos sensores no requieren cortar el trafico ya que se instalan de
manera adyacente a la via. Algunos ejemplos de este tipo de equipos son:
o Radares de microondas
o Detectores de infrarrojos pasivos (PIR)
o Detectores de infrarrojos activos
o Sensores/radar laser
- Sensores intrusivos. Denominados asi ya que, para su instalacion, se requiere cortar el
trafico en la infraestructura. En este grupo se encuentran los sensores basados en:
o Espiras magnéticas
o Piezoeléctricos
o Tubos neumaticos
o Fibra optica

El grupo SCT tiene amplia experiencia tanto en sensores intrusivos como no intrusivos, pero, son
en éstos ultimos donde fijara ahora su linea de investigacion.

Esto es debido a que son los sensores no intrusivos mencionados, los que pueden resultar validos
(debido a su tecnologia) y viables (realizando las pertinentes modificaciones) para la deteccion
de VMP’s.

2.3.1 Espiras magnéticas

Las espiras magnéticas se componen de un cable eléctrico comun enterrado en el
asfalto/pavimento y un circuito controlador ubicado en un armario de proteccion. Se trata de una
tecnologia que se introdujo por primera vez en los afios sesenta y que se encuentra altamente
testada y validada y que, debido a sus bajos costes de instalacion y mantenimiento y a su robustez

5
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frente a interferencias e injerencias meteoroldgicas, sigue siendo el sensor vial méas extendido y
usado en todo el mundo [22].

El funcionamiento de estos sensores estd basado en registrar las variaciones de inductancia de las
espiras cuando un vehiculo pasa por encima de ellas. Estos vehiculos, al estar fabricados por
materiales ferromagnéticos provocan cambios en el campo electromagnético creado por las
espiras debido al principio fisico de la induccion electromagnética, el mismo principio usado, por
ejemplo, en las cocinas de induccion.

Figura 20. Las espiras electromagnéticas pueden tener distintas formas geométricas.

2.3.2 Sensores piezoeléctricos

Los sensores basados en materiales piezoeléctricos basan su funcionamiento en el principio fisico
de la piezoelectricidad. Este fendmeno consiste en que, al deformar un material de estas
caracteristicas, genera una diferencia de tension. Por este motivo, si un vehiculo pasa por un cable
piezoeléctrico, se genera una sefial eléctrica que serd detectada por un sistema electrénico que
detectard el paso de dicho vehiculo. Debido a este método de funcionamiento, el cable
piezoeléctrico debe estar semienterrado en el asfalto, con una parte de el en contacto con los
vehiculos, provocando un desgaste y un deterioro del sensor.

Del otro lado de la moneda, estos sistemas requieren una obra civil sencilla, por ello son una
alternativa econdmica, fiable y rapida de instalar a las espiras electromagnéticas.

Figura 31. Instalacién en la calzada de un sensor piezoeléctrico y su estructura interior.

2.3.3  Tubos neumaticos

De la misma manera que los sensores basados en piezoelectricidad, los basados en tubos
neumaticos, basan su funcionamiento en la deformacion del sensor al paso de un vehiculo por
encima de éstos.
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A diferencia de los piezoeléctricos, dentro de los tubos neumaticos hay solo aire, por lo que se
producen corrientes de aire que golpean y deforman una membrana de material piezoeléctrico,
provocando una sefial eléctrica.

En cuanto a ventajas sobre las espiras, resultan ser las mismas que los sensores piezoeléctricos,
siendo la desventaja que su degradacion es mucho més répida que éstos, debido a que se deben
instalar sobre la calzada. Por estos motivos, pueden ser una buena opcidn para ciertos eventos que
requieran una instalacion temporal.

Figura 42. Despliegue en la calzada de un par de tubos neumaticos.

2.3.4 Fibras Opticas

Por ultimo, los sensores basados en fibra dptica siguen el ejemplo de funcionamiento de sus
hermanos piezoeléctricos y neumaticos: al paso de un vehiculo se deforma la fibra 6ptica. La
diferencia reside en que esta deformacidn, altera la transmitancia éptica de la fibra. Asi pues, se
introduce una fuente de luz en un extremo de la fibra, y un fotodetector en el otro. Si la luz recibida
en el fotodetector varia en intensidad, significard que un vehiculo ha pasado por encima del
sensor.

El método de instalacion es el mismo que los sensores piezoeléctricos, semienterrado con una
parte descubierta en contacto con el trafico rodado. La ventaja sobre los sistemas basados en
piezoeléctricos es la inmunidad frente a interferencias y ruido.

Figura 53. Sensor basado en fibra 6ptica y procedimiento de su instalacion.
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2.3.5 Comparativa

Finalmente, como recapitulacion a esta seccion de sistemas de deteccién de vehiculos, se realiza
una tabla comparativa para dar una vision general sobre qué sistema (o sistemas) pueden resultar
una buena opcion para cumplir con el objetivo de este proyecto.[25]

Espira magnética | Piezoeléctrico | Tubo neumatico | Fibra 6

= Conteo i Si Si Si
S Peso Si No Si
€ | Direccion Si, instalando 2 unidades
.g Tipo de vehiculo No No \[o]
= | Intercambio de datos No No No
= -
3 IncIemenlegs Excelente Buena Aceptable
= | meteorologicas
o]
L% Interferencias/ruido Buena Excelente Excelente
| sensor Muy bajo Muy alto
£ | Instalacion Bajo Muy bajo
O | Cortes al trafico Si (duracion alta) \[o]
Mantenimiento Ninguno Si (altos)
o
S | Trafico convencional Si Si
I - — ]
< | Vehiculos de movilidad 7
S | personal b I

Tabla 2. Tabla comparativa entre los distintos tipos de sensores viales.

Tal y como se puede observar, el sensor por excelencia resulta ser el basado en espiras magnéticas.
De modo que, gracias a sus buenos resultados, en este proyecto se adaptaran las tecnologias ya
existentes (o se redisefiardn por completo), basadas en espiras electromagnéticas para conseguir
la deteccion de vehiculos de movilidad personal (VMP).



Capitulo 3. Materiales y métodos

3.1 Sistemas de deteccion basados en espiras magnéticas

3.1.1 Introduccién

La versatilidad de los sistemas basados en espiras magnéticas ha llevado a este tipo de sensores a
ser los mas utilizados en todo el mundo en las infraestructuras de trafico rodado. Este éxito reside
en la simplicidad de su tecnologia, su resistencia frente a inclemencias meteorolégicas y sus bajos
costes de instalacién y mantenimiento. Todo ello ha llevado a que estos sistemas sigan siendo
elegidos para la gestion y monitorizacion del trafico en las grandes areas metropolitanas [22].
Ademas, las espiras se consideras un sensor completamente fiable a la hora de ofrecer resultados
como el conteo de vehiculos, clasificacion segun su tipo, detectores de presencia, medidas de
velocidad y sentido de la marcha e incluso comunicacion vehiculo-tierra [15] [16] [17] [18] [19].
Un sensor basado en espiras magnéticas cuenta con los siguientes componentes:

- Unbucle de cable eléctrico comdn formado por una o mas vueltas soterrado en la calzada.
Dicho bucle forma lo que se denomina espira.

- Un cable trenzado para interconectar la espira con la unidad de control que se encontrara
en un armario.

- La unidad de control, encargada de generar la sefial de excitacion para la espira y de
detectar los cambios producidos en ésta.

Electronic detector —— Cabinet

I

Wire leads
N

Figura 14. Esquema de un sistema basado en una espira simple.

3.1.2 Funcionamiento

La base de funcionamiento de un sistema de espiras es la deteccion del cambio de inductancia
que experimenta una espira cuando un vehiculo de combustién pasa por encima de ella. Este
fendmeno es debido a que los automdviles estan fabricados con material ferromagnético por lo
que, si aplicamos una corriente eléctrica a la espira, generaremos un campo magnético alrededor
de ella tal y como enuncia la ley de Ampere:

H= ¥ 3.1)
En donde N es el nimero de vueltas del bucle, | la corriente expresada en Amperios y | se
corresponde con la longitud total del cable que forma la espira. Este campo magnético genera a
su vez un flujo magnético a través de la espira que podemos calcular gracias a la ley de Gauss
donde B es la densidad del flujo magnético, Sesla superficie que encierra la espira, u,. es la
permeabilidad magnética del medio y u, es la permeabilidad magnética en el vacio:

—

¢=§-§=ur-u0-ﬁ-5 (3.2)
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Figura 15. Ejemplo del campo magnético creado por una espira.

En la Ecuacion 3.3 la inductancia de una espira, expresada en Henrios, esté relacionada con la
corriente que pasa por ésta, por su nimero de vueltas y por el flujo magnético que la envuelve:

L = No (3.3)
1
Sustituyendo 3.2 en 3.3, observamos que la inductancia de una espira es proporcional al campo
magnético:
I = N-B-S (3.4)

En consecuencia, tal y como ha quedado demostrado, si se varia el campo magnético generado
por la espira, su inductancia también se vera afectada.
Por otra parte, existe una relacion adicional ya que el sistema se encuentra alimentado por un
circuito oscilador RL. Esta relacion se basa en que la inductancia de la espira L depende también
de la frecuencia de oscilacion del sistema f y de una constante k dependiente del sistema
oscilador RL:
k

f=1 (35)
Por tanto, para obtener la informacion de este sensor, se deben observar las fluctuaciones de la
frecuencia de oscilacion de la espira. Si representamos estos cambios en funcién del tiempo, se
obtiene lo que se conoce como el perfil magnético del vehiculo.

Sistema basado en una espira

GENERACION

Espira S - El oscilador local se encarga de generar las sefiales
enterrada en e que excitan la espira.

la via ~ - La espira crea un campo magnético que se vera
afectado al paso de un vehiculo

DETECCION

Unidad . ¢ - La unidad electrénica se encarga de capturar las
electrénica variaciones en la sefial de la espira y transformarlas
en sefiales entendibles por el DSP.

- EI DSP procesa los datos que le proporciona la
unidad electrdnica, clasifica los vehiculos y envia la
informacién procesada al regulador.

R - Se obtienen datos de flujos de trafico, contabilizacion
egu ’af' or de de vehiculos y su tipo.
trafico - El regulador controla los actuadores para modificar

estos flujos o discriminar por tipo la circulacién por
algunas vias.

Procesador digital
de sefial (DSP)

PROCESADO

REGULACION

Figura 16. Metodologia y flujo de datos de un sistema basado en espiras simples.
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También llamada huella magnética, esta curva aporta informacion como: longitud, ubicacién de
elementos como el motor o el nimero de ejes. Estos parametros varian en funcion del tipo de
vehiculo, por lo que resulta muy (til a la hora de segregar tréfico, realizar estadisticas de uso o
controlar el acceso a distintos lugares. En la figura 17 se muestran los perfiles magnéticos
obtenidos mediante un sistema basado en una espira simple para los cuatro tipos principales de

vehiculos.
a C
182 CAR ) 181 BUS )
T 1815 5
3 ’ = 180,75
>
g 181 g
180,5
3 = »
o 180,5 T
7] @ | 2
T £
£ g0 ﬁ Y- 180,25 R
0 0,2 0,4 0,6 0 03 0,6 0,9
Time (s) Time (s)
b d
182,5 VAN ) 183 TRUCK )
CEET:?) £
I < 1
E 181,5 P
c c
s 181 % 181
T 180,5
@ ! i 2 i
= 130 * 180
0 0,2 0,4 0,6 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Time (s) Time (s)

Figura 17. Perfiles magnéticos de los cuatro grupos principales de vehiculos.

3.1.3 Sistemas duales. Medidas de velocidad, direccion y longitud.

Si se quiere calcular la velocidad de los vehiculos, se necesitan las variables distancia y tiempo.
Estas dos incognitas son imposibles de calcular con una sola espira, por lo que se precisa de otra
colocada a una distancia conocida de la anterior. En la figura 18 se muestra un ejemplo de
colocacion de la segunda espira respecto a la primera.

lloop
>
Mloop Sloop
DRIVE
.......... > s
DIRECTION Laist
tm—on tm—off ts—on ts—off

Figura 18. Diagrama de un sistema dual.

También conocidos como trampas de velocidad, estos sistemas estan formados por dos espiras,
una maestra y otra esclava (configuracion Master-Slave). Asi pues, la primera espira inicia un
temporizador cuando un vehiculo pasa por encima de ella'y lo detiene cuando pasa por la segunda
espira.

11
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Sistema dual

Espira
Oscilador - El oscilador local se encarga de generar las

enterrada en - 7 o . >
o~ Local s =3 7 sefiales que excitan la espira.
E—— S B - La espira crea un campo magnético que se
Espira Oscilador o) verd afectado al paso de un vehiculo.
AN

enterrada en Local - Se duplica la electrénica necesaria
ERVE]

GENERACION

- Las espiras nunca serdn completamente

Unidad
electrénica de
sincronizacion

idénticas. Se generaran sefiales distintas en forma
y fase.
- Se requiere de electrénica adicional para

sincronizar y rectificar ambas sefiales.

SINCRONIZACION

= - La unidad electrénica se encarga de capturar las
Unidad electrénica ) 4 variaciones en la sefial de |a espira y transformarlas
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- EI DSP procesa los datos que le proporciona la
Procesador digital unidad electrénica, clasifica los vehiculos, calcula la
de sefial (DSP) velocidad a la que circulan y envia la informacién

procesada al regulador.

- Se obtienen datos de flujos de trafico,
Regulador de contabilizacién de vehiculos y su tipo.
tréfico - El regulador controla los actuadores para

maodificar estos flujos o discriminar por tipo la
circulacion por algunas vias.

PROCESADO

REGULACION

Figura 19. Metodologia y flujo de datos de un sistema dual.

Para conocer la velocidad del vehiculo, se registra el tiempo que tarda en atravesar las dos espiras
y, como se conoce la distancia entre ellas, se calcula la velocidad mediante la siguiente ecuacion:
Laise + lloop

vV=——7"7F 3.2

(ts on —tm on) ( )

Para poder calcular la velocidad, primero se obtienen los tiempos de deteccion en cada una de las

espiras. Las ecuaciones (siguiendo la nomenclatura del diagrama de la figura 18) quedarian de la
siguiente manera:

ONiimes = ts off — tson (3:3)
ONiimem = tn off ~ tmon (34)

Obtenidos los tiempos de deteccion, la longitud del vehiculo vendra dada por:

— (ONtime mt ONtime s)
Lvehl'culo - [17 2 - lloop (3.5)

3.1.4 Sistemas basados en espiras dobles

Los sistemas basados en dos espiras como los mencionados anteriormente realizan ciertas
estimaciones en los calculos a la hora de obtener parametros como la velocidad. Esto da lugar a
problemas de fiabilidad cuando la situacion requiere de informacion precisa. Ademas, la
dificultad de instalacion de los sistemas duales es mucho mas engorrosa debido a que las 2 espiras
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deben de ser lo mas parecidas posible, el minimo cambio en su geometria provoca que se generen
sefiales distintas entre ambas, dificultando asi la obtencion de los parametros.

Ademas, aunque las espiras sean completamente iguales, hay que sincronizar perfectamente sus
sefiales para poder ofrecer una estimacion lo més cercana a la realidad posible.

Para solucionar estos problemas, se ha redisefiado la espira magnética Para solucionar estos
problemas, se ha redisefiado la espira magnética de geometria “clasica” para poder modificar sus
caracteristicas electromagnéticas y, mediante una nueva electronica de obtencién de datos, crear
un sistema con nuevas funcionalidades que se detallardn mas adelante. De este modo, el disefio
reduce la complejidad y elimina los problemas del sistema dual (basado en dos espiras) al estar
basado en un dnico bucle.

Asi pues, la nueva geometria se basa en la unién de dos espiras de forma rectangular y que pueden
coincidir, 0 no, en su nimero de vueltas (N). Estos bucles se colocan uno encima del otro y, uno
de ellos, se caracteriza por tener la mitad de ancho que el otro. En la figura 20 se muestra la
geometria de este nuevo disefio.

Espira simple convencional. Espira doble.
Monitoriza sélo la presencia de vehiculos. Monitoriza la presencia, velocidad, sentido de la marcha
y tipo de vehiculo.

Vavaym
7/ 7

Figura 20. Comparativa entre una espira simple y el nuevo disefio de espira doble.

Z

Como se puede observar, la novedad reside en su nuevo disefio de forma. Al tratarse de una espira
magnética doble, su precision a la hora de medir la velocidad y el flujo de vehiculos aumenta
considerablemente respecto a un sistema dual. Pero, al tratarse de un disefio en el que sélo se usa
una espira simple, se elimina el error producido en los sistemas basados en dos espiras
aumentando, alin mas, su fiabilidad en los datos obtenidos.

Otra de las grandes novedades en este disefio es su impacto en las huellas magnéticas del vehiculo.
En un sistema basado en una espira simple, esta huella sélo ofrece 4 puntos de informacion:
vehiculo entrando en la espira, vehiculo encima de la espira, vehiculo saliendo de la espira, sin
vehiculo en la espira. También, al tratarse de una espira simétrica, la huella magnética también lo
es, por lo que no se puede caracterizar el sentido de la circulacién, longitud y velocidad del
vehiculo.
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e ‘ [
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o
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" Time (s)
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Figura 21. Perfil magnético generado por una espira simple.
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Ahora bien, con la espira doble, se obtienen dos nuevos puntos de referencia nuevos sobre los ya
existentes [30]. Ademas, debido a que en ciertas partes de la espira se combinan el nimero de
vueltas (N) de las dos “sub-espiras”, se obtiene una huella magnética asimétrica que alberga la
suficiente informacion no sélo para poder calcular la velocidad, longitud y sentido del vehiculo,
sino que también se puede realizar una discriminacién mucho mas exacta del tipo de automdvil
que circula por la espira.

1 v b
a N N =P
i
I |
~14.05 —_—— ~ P -_?;:'.‘ Jl—
E 7/ TN
4 11 A4
%,’ S = S —
% 13.95 \ 1) ! L ‘ =
= [ \ o ] = e
(=4 43.9 e - e =
L% \ iii vi
1285 / . A s N
s ; | | ]
0 o1 o2 03 0s 05 o8 2 }\—Nﬁﬁx_"f% v —
Time (s)

Figura 22. Perfil magnético generado por una espira doble.

3.2 Diferencias entre vehiculos de combustion y VMP’s

Como cualquier otro sensor vial, las espiras estdn disefiadas para detectar vehiculos de
combustion. Este disefio estandarizado a nivel mundial tiene unas medidas 2x2 metros y se emplea
cable eléctrico AWG de 14mm de diametro [18].

Al igual que los vehiculos tradicionales de combustion, los VMP también se fabrican utilizando
materiales ferromagnéticos, por lo que loégicamente cabe esperar que puedan ser detectados
mediante espiras. No obstante, este tipo de material se encuentra en menor cantidad en un VMP
ya que, como es obvio, se trata de un vehiculo mucho mas pequefio y de mucha menor masa. Aun
asi, los VMP cuentan con la ventaja de encontrarse mucho mas cerca de la calzada y sus ruedas
suelen albergar el motor eléctrico (masa ferromagnética y adem&s generan campo
electromagnético). Por todos estos motivos, un sistema que detecte VMP basado en espiras
magnéticas es perfectamente viable y tiene sentido.

3.2.1 Dimensiones de la espira

Como se ha dicho anteriormente, el disefio estandarizado de una espira tiene unas dimensiones de
2x2 metros. Estas medidas son perfectamente compatibles con la anchura de un carril de tréafico
estandar, pero no con uno de una infraestructura de carril bici. Por lo tanto, en primer lugar, se
debe redimensionar la espira. Segun la DGT, una infraestructura destinada a VMP debe tener una
anchura de 2 metros con un resguardo de 0,25 metros a cada lado [29]. Estas medidas se
encuentran representadas en la figura 23.
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0.25

1.00

Figura 23. Estandares de una infraestructura de carril bici.

Como se puede observar en la imagen, en el manual de infraestructuras de la DGT se establece
un metro de ancho para cada sentido del carril junto con una holgura de 0,125 metros para permitir
al conductor a corregir las inestabilidades en la trayectoria de los vehiculos de dos ruedas [29].
Por consiguiente, resulta forzosamente necesario reducir las medidas de una espira tradicional por
un factor de 4 para adecuar el sensor y asi poder instalarlo en un sentido del carril bici.

— - TR

Figura 24. Ejemplo de instalacion del sistema en un carril bici.

Asi pues, partiendo de la base de una espira doble de 2x2 metros, se ha llegado a reducir hasta los
0,48 metros de largo por 0,32 metros de ancho. De este modo, se puede realizar una instalacion
de una espira por sentido méas una espira adicional en el centro del carril ya que, a diferencia del
trafico tradicional, los VMP suelen invadir el sentido contrario o circular por el medio de ambos.
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Figura 25. Prototipo de la espira doble que se utilizara para las pruebas.

3.2.2 Frecuencias de trabajo y electronica

Como se ha visto en el punto 3.1.2, la frecuencia a la que oscila la espira es inversamente
proporcional a su tamafio. De este modo, y dado que hemos reducido el tamafio unas cuatro veces,
la frecuencia de oscilacién se ha visto aumentada por un factor de 4. Asi pues, en vez de trabajar
a unas frecuencias en torno a los 100 kHz, ahora el sistema se encuentra produciendo sefiales de
unos 400 kHz.

Ahora bien, si se quiere capturar dicha sefial, el teorema de Nyquist sefiala que se debe muestrear
al doble de la frecuencia de esta sefial siendo f la frecuencia de muestreo necesaria obtener un
perfil magnético y f, la frecuencia a la que oscila la espira:

fs =22-f 4.1)

Para los sistemas que monitorizan vehiculos de combustién no suponia una electrénica compleja
ya que se muestreaba a unos 200 kHz. Dicha electronica se basa principalmente en un circuito
oscilador LC que excita la espira con una sefial senoidal y los datos son capturados mediante un
procesador digital de sefial.
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- El oscilador local se encarga de generar la
sefiale que excita a la espira.
- Salida multiplexada, un tinico oscilador sirve
para todas las espiras.
- La espira doble actdia como 2 espiras
independientes en una sola. No se necesita
sincronizacion.
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- Debido a la reduccidén de tamafio, la frecuencia
de oscilacién aumenta complicando la electronica.
- Se transforman los cambios de frecuencia en
variaciones de tension.

Unidad electrénica de
transformacion Frecuencia
-Voltaje

TRANSFORMACION

-Microcontrolador se encarga de leer los valores de
tension y transformarlos en datos.
-También se encarga de controlar la electrénica y
ajustarla.

DETECCION

- El microcontrolador puede, o procesar los datos

Microcontrolador

® T aplicando algoritmos, o enviarlos a un servidor para
que los procese él.
. @ -Se obtiene el tipo de vehiculo, velocidad y sentido

de circulacion
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Figura 26. Metodologia y flujo de datos de un sistema basado en espiras dobles (elaboracion propia).

Sin embargo, ahora para muestrear la sefial procedente del sistema para VMP, ya se requieren
frecuencias proximas al MHz. Es por esta razon por la que no es posible adaptar la electronica
que ya existe, si no que se requiere rehacerla completamente desde cero. Para ello, primero se
parte de un oscilador RL que excitara la espira con una sefial cuadrada, ya que son mucho méas
sencillas tanto para su generacion como para el tratamiento y robustez frente a posibles
interferencias.

Como se ha explicado, la principal fuente de informacion reside en la variacion de la frecuencia
de oscilacién. Si bien muestrear una sefial a frecuencias cercanas al MHz es posible, no resulta
sencillo debido a la complejidad que requiere la electronica. Por esta razon, este nuevo sistema
emplea un lazo de seguimiento de fase (PLL por sus siglas en inglés) para conseguir una
transformacion que traduce los cambios en frecuencia a variaciones de tension, mucho mas
sencillos de muestrear ya que la electronica requerida resulta ser mucho mas simple.

3.3 Metodologia a seguir. Planificacion

3.3.1 Fase 1. Recapitulacién

En el TFG “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SITEMA BASADO EN ESPIRAS
MAGNETICAS PARA LA DETECCION DE VEHICULOS DE MOVILIDAD
PERSONAL” se consiguieron establecer las bases de la electronica basica que compone el
producto final que se desea desarrollar ahora con el TFM. Para ello, ahora, se explica qué partes
forman el sensor y cuél es su papel dentro del sistema.
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Figura 27. Diagrama y componentes de un sistema basado en espiras dobles.

Como se puede ver en la figura anterior, el disefio parte de tres componentes principales:

- Sistema generador basado en un circuito oscilador RC que se encarga de generar la sefial
para excitar a la espira.

- Sistema detector compuesto por un bucle de enganche de fase (PLL por sus siglas en
inglés) encargado de detectar y procesar los cambios en frecuencia de la espira.

- Sistema de adquisicion basado en un microcontrolador de tipo Arduino para capturar las
sefiales procesadas por el PLL.

Esta fase también contempla la simulacion de las caracteristicas del campo magnético en funcién
de las especificaciones de la espira. Se empleara un programa especial desarrollado en el Grupo
de Investigacion de Sistemas de Control de Tréfico.

3.3.2 Fase 2 (I). Correcciones.

Ahora bien, como se ha mencionado en el capitulo 3, el objetivo de este TFM es el desarrollo de
un producto final capaz de ser comercializado. Para lograr este objetivo es necesario corregir
primero las fallas del disefio original. Luego, una vez superadas sera posible avanzar hacia la
comercializacion.

El primer tema por tratar es la inestabilidad del disefio. Cualquier cambio producido en cualquier
parte del circuito, provoca la pérdida de sincronizacion entre el circuito generador de la espira'y
el circuito de deteccion. Este problema puede deberse a acoples o ruidos indeseados ya los dos
sistemas se encuentran conectados entre si directamente, sin ningln tipo de adaptacién ni
aislamiento.

El segundo tema es el tratamiento de la sefial a la salida y la fiabilidad. El sistema de deteccion
se encuentra conectado directamente al microcontrolador sin ningun tipo de adecuacion ni
aislamiento entre ambos. Cuesta mucho trabajo estabilizar el sistema y, cuando se comienza a
medir, mas del 50% de las veces los datos son erréneos. El otro 50% de las ocasiones, los datos
requieren de un fuerte postprocesado en MATLAB para atenuar el ruido.

Asi pues, para corregir estos fallos, se disefiardn e implementaran elementos u otros modulos para
el desacoplo entre las distintas partes del sistema para la reduccion del ruido, la mejora de la
estabilidad/fiabilidad y la amplificacion de la sefial.
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3.3.3 Fase 2 (I1). Mejoras.

Como se ha mencionado en el Capitulo 2, los VMP son una gran alternativa a la movilidad en las
grandes ciudades, ya que se encuentran saturadas de vehiculos. En dichas ciudades, para controlar
los flujos de circulacion, se emplean reguladores de trafico. Estos reguladores, se hallan en
armarios a pie de calle y cerca de los cruces entre peatones, automoviles y, ahora, también VMP’s.
Por ello, el producto final, se debe disefiar para que pueda ser integrado en dichos armarios, ya
que es, el lugar idoneo donde ya existe suministro eléctrico y también lineas de comunicaciones
con el centro de control de tréfico.

Por otro lado, son muy pocas ciudades las que cuentan con un sistema de reguladores de tréfico.
Por ejemplo, en el area metropolitana de Valencia, residen méas habitantes que en la propia ciudad,
y tienen también infraestructuras para VMP que conectan con las infraestructuras de la capital.
Por esta razén, también es necesario disefiar un sistema que pueda funcionar por el mismo sin
depender de un armario de regulacion de tréfico.

Para lograr este objetivo, el sistema se ha concebido como una estructura modular, en la que,
dependiendo de las necesidades del emplazamiento, se pueda realizar una instalacion u otra.

3.3.3.1 Sistema integrado en regulador

En primer lugar, tenemos la situacion de poder integrar el sistema en un armario regulador de
trafico. Las ventajas de trabajar en este entorno es que ya disponemos de una fuente de
alimentacion regulada para proveer de tension a la electronica. Por otra parte, el regulador ya se
encuentra preparado para recibir datos de detectores de trafico mediante una entrada serie 486.

—TL Regulador de trafico
Fuerte de
alimentacion
s o e
| [~ Do =1 |
| Modulo de |
I comunicaciones | I
Sistema de /_\
« N I ddulo de
I pmoe::;n:lmn e ST - | comunicacion !
i - |
Sistema oscilador 6 Silome o
Sistema de detecddn acondicionamiento
e e o e e e e e e )

Figura 28. Sistema modular propuesto integrado en un armario regulador de trafico.

En la imagen anterior podemos ver en verde la electronica que debemos disefiar, la fuente de
alimentacion ya existe dentro del armario. Por este motivo, nuestro sistema no requerira el disefio
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de dicho componente, pero deberemos afiadir un médulo de comunicaciones 486 y reprogramar
el microcontrolador para transformar los datos en pulsos monoestables, interpretables por el
regulador.

Figura 29. Conversion de un perfil magnético a un pulso monoestable.

3.3.3.2 Sistema independiente

Si, por el contrario, el sistema se desea instalar en una ciudad que no dispone de un centro de
control de trafico 0, no hay un armario regulador préximo, se ha disefiado también un sistema
completamente independiente. Ahora bien, en esta situacion, se afiade el disefio de una fuente de
alimentacion y, ademas, afladir un médulo de comunicaciones inaldmbricas capaz de enviar datos
al centro de control de trafico.

/ \ T Sistema de
/ L | procesamiento Wodulo de
\ | T y control comunicaciones
i Fuente de alimentacion L (uC) J \/

- B N |
\ | A la espira | f\/
\ I Sistema de acondicionamiento I

SlRterma oonlador Sistema dé deteccion

Opciones disponibles:

- Wi-Fi

- Sigfox
- LoRa

- NB-loT
LTE

[ T

Figura 30. Sistema modular propuesto para una instalaciéon en entornos sin infraestructura
de reguladores de tréafico.

3.3.4 Fase 3. Fabricacion del prototipo.

En el mercado, existen varias herramientas como OrCAD o Altium para el disefio, prototipado y
verificacion de esquematicos y para fabricacion de placas de circuito impreso (PCB).
20



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Debido al ambicioso objetivo de no sélo fabricar un prototipo de un producto comercial, sino que
también validar dicho producto en un periodo de 6 meses, no resultaba viable utilizar estas
herramientas.

Para atajar esta situacién, cada vez mas comdn por ingenieros que necesitan un prototipo
fabricado en el menor tiempo posible, existen plataformas denominadas de “prototipado rapido”.
Una de estas plataformas es EasyEDA, creada por la empresa JLCPCB, fabricante de PCB’s y
distribuidor de componentes electrénicos.
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Figura 31. Interfaz de EasyEDA.

La plataforma EasyEDA se compone por un editor completo de esquematicos con simulador y
una herramienta de layout para generar, disefiar y rutar la PCB asociada. Ademas de su sencillez
de uso, esta herramienta cuenta otros puntos fuertes:

1. Se ejecuta desde un navegador de internet y los proyectos se almacenan en la plataforma,
por lo que se pueden acceder a ellos desde cualquier ordenador.

2. Los proyectos pueden ser accesibles por otros usuarios (previa invitacion del creador) y
asi colaborar en el desarrollo del sistema.

3. La base de datos de componentes se encuentra siempre actualizada con fotografias del
componente real y su huella para la PCB (footprint). Ademas, se puede acceder desde las
propiedades del componente a la web de JLCPCB para consultar su hoja de datos,
disponibilidad y precios.

4. Una vez finalizado el disefio de la PCB se puede enviar directamente el disefio para su
fabricacion, eliminando la necesidad de generar ficheros y de buscar un proveedor que
fabrique las placas.

5. Del mismo modo, se puede realizar el pedido de los componentes usados en el disefio
directamente desde la herramienta. No hay necesidad de agregarlos de uno en uno en la
cesta, ni da cabida a cometer ningun fallo a la hora de realizar el pedido.

6. Si fuese necesario, se puede especificar que las PCB sean enviadas ya con los
componentes montados y soldados.
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Figura 32. Pedido de las PCB realizado a JLCPCB.

Todos y cada uno de los puntos anteriores conllevan una reduccion sustancial de tiempo que se
puede dedicar a la validacion del sistema vy, si fuese necesario, a volver a redisefiar y fabricar las
PCB en un corto periodo de tiempo si se requieren cambios en la electronica.

3.3.5 Fase 4. Pruebas y validacion.

En el Capitulo 2, se habl6 de los distintos tipos de sistemas de movilidad urbana, dado que en el
laboratorio sélo se disponia de un VMP, surgi6 la necesidad de obtener, al menos, cierta variedad
de estos vehiculos, incluyendo distintos modelos de patinete de tipologia A y B, versiones
modificadas, bicicletas convencionales y bicicletas eléctricas.

Por ello, se debid recurrir a una empresa de alquiler de bicicletas y otros VMP’s para proveer al
grupo de distintos vehiculos y asi poder realizar las pruebas.

La validacion consistio en circular a distintas velocidades por encima de la espira doble y capturar
los datos de salida del sensor para su posterior etiquetado y analisis. Para el analisis se empled el
entorno de MATLAB con la licencia académica de la Universitat Politecnica de Valéncia.

Los modelos probados fueron los siguientes:

- Bicicletas:
o Tipo trekking con matricula 1047.
o Tipo paseo con matricula 1072.

Figura 33. Bicicletas 1047 y 1072 respectivamente.

- Bicicletas asistidas/eléctricas (e-Bike):
o Discovery DA89 con matricula 406.
o Legnano Anise con matricula 401.
o Genérica de paseo + kit e-Bike con matricula 410.
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Figura 34. Bicicletas eléctricas 406, 401 y 410 respectivamente.

- Patinetes (scooters):
o Xiaomi M365 sin matricula (personal).
o Xiaomi M365 + battery pack con matricula 505.
o Genérico con matricula 516.

Figura 35. Patinetes M365, 505 y 516 respectivamente.
23



AL IO

. UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Capitulo 4. Desarrollo y disefio del sistema.

4.1 Fase 1. Recapitulacion.

4.1.1 Sistema oscilador

En primer lugar, se revisa la electronica necesaria para la generacién de sefiales de la espira. Para
este fin, se ha optado por disefiar un oscilador RL para construir una forma de onda cuadrada. El
hecho de elegir una onda cuadrada es por su facilidad a la hora de trabajar luego con ellas.
Ademas, el usar un disefio de un oscilador RL conlleva ciertas ventajas:

- Este tipo de osciladores son muy sencillos de implementar.

- Ajustando el valor de R, podemos variar la frecuencia a la que oscilara la espira.

- Es un disefio escalable, es decir, se pueden controlar multiples espiras multiplexando la
salida del oscilador.

El principio de funcionamiento del sistema reside en una puerta NAND Trigger-Schmitt. Esta
puerta légica tiene el siguiente comportamiento:

A B OUT
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tabla 3. Tabla de verdad de una puerta NAND.

Para generar la sefial cuadrada, una de las entradas (A, por ejemplo) se conecta directamente al
puerto de alimentacion (en este caso 5V) con el objetivo de obtener siempre un nivel alto de sefial.
A continuacién, la otra entrada (B) se destina a variar los niveles de tensién para asi generar una
onda cuadrada a la salida de la puerta.

Dado que la tension depende de la inductancia, cuando un vehiculo pasa por la espira, no sélo
provoca un cambio en ésta, sino que también varia la tension a la que se encuentre. Es en esta
entrada donde se conecta la espira (inductancia L) en serie a un potenciémetro de valor R. Asi
pues, el valor que obtiene B estard condicionado a la tension que circula por la espira y, por lo
tanto, a su inductancia.

Para la implementacion este oscilador RL, se utiliza el circuito integrado CD4093BE, que dispone
de 4 puertas légicas de tipo Trigger-Schmitt. El disefio sélo requiere el uso de una de ellas,
dejando las otras 3 para, por ejemplo, poder escalar el sistema mono-espira a uno multi-espira. El
resto de los componentes utilizados son los siguientes:

- Fuente DC de 5V.

- Potenciémetro de 1000 Ohmios como ajuste de la frecuencia.
- Una bobina de 120 uH de inductancia que modeliza la espira.
- Transistor NPN BC107A como amplificador.
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Figura 36. Implementacion del oscilador RL.

Una vez realizado el montaje de la figura 36, se comprueba con el osciloscopio la sefial en la base
del transistor, que es la que provee al resto del sistema la informacion que se debe recopilar. De
esta forma, y ajustando el valor de R, se genera una sefial de 400 kHz en reposo, que se incrementa

hasta los 410 kHz, cuando un VMP se sitda encima de la espira.

Tek dal Trig'd K Pos: 0,000s MEDIDAS Tek S Trig'd I Pos: 0.000s
+ +
CH2 (No)
Yredio
CH2 (No)
Vrms—ciclo
CH2 (Mo
Frecuencia
M 1.00,us M 1.00 s
13-Jun-20 16:56 153=-Jun-20 17:03

Figura 37. Valores de frecuencia de la espira sin VMP (izquierda) y con VMP (derecha).

4.1.2 Sistema de deteccion

MEDIDAS

CH2 (Nod

Vrms—ciclo

CH2 (Moo
Frecuencia

El sistema de deteccidn esta basado en un bucle de enganche de fase (Phase-Locked Loop, PLL).
El interior de este sistema alberga un oscilador controlado por tension (Voltage Controled
Oscillator, VCO) y un detector de fase (Phase Detector, PD). Para disefiar este sistema, se siguen

los pasos indicados por el fabricante en la hoja de datos del circuito integrado.
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Figura 38. Diagrama del sistema de deteccion basado en un PLL.

4.1.2.1 Diseriio del VCO

En el apartado anterior se establece una frecuencia base de 400 kHz que se incrementa hasta 410
kHz cuando un VMP pasa por encima de la espira. De modo que:

fmin =400kHz  fy;x =410 kHz (5.1)

Para asegurar que el PLL continle funcionando adn si la frecuencia de la espira cae por debajo
de los 400 kHz, se establece un margen inferior de 10 kHz. No es necesario establecer un margen
superior ya que el sistema en reposo debe regresar siempre al intervalo establecido en la ecuacién
5.2. Asi pues, las frecuencias de disefio son las siguientes:

fmin =390 kHz fusx =410 kHz (5.2)
Ademas, se establece una tension de alimentacidn de un valor estandar:
VDD = 12V (53)

En la hoja de datos del fabricante, se extraen las siguientes formulas para disefiar el VCO:

1 . _ 1 .
fml'n - R2(61+32pl:)’ fMAX - R1(C1+32pF) + fmm’ (54)

Y, ademas, las condiciones que tienen que cumplir los valores de €41, R1 Y R5:
10kQ<R; <1MQ; 10kQ<R,<1MQ; 100pF<C;<10nF;, (55

Ahora, estableciendo valores para el condensador €4, se calculan distintos valores para las
resistencias Ry y R,.
Calculo de Frecuencia del VCO

fin fmax Ci(pF) R1 (kQ) R2 (k)
390 410 100 378,78 19,43
390 410 0,47 99,6 511
390 410 1000 48,44 2,48
390 410 220 22,40 1,15
390 410 470 10,56 541,86

Tabla 4. Valores tedricos obtenidos para el VCO.

En la tabla anterior, la fila sombreada en verde se corresponde con los valores que cumplen todas
las condiciones de la hoja de datos para el disefio del VCO. No obstante, el fabricante informa
que estas cifras son solo de referencia, y que, en pruebas de laboratorio, los valores pueden
incrementarse o reducirse por un factor de 4.
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Efectivamente, después de montar el circuito con los valores tedricos, el VCO se encuentra

oscilando a una frecuencia muy inferior a la prevista. Después de variar el valor de las resistencias
y el condensador, se obtienen los siguientes resultados para el sistema disefiado.

CALCULO DE FRECUENCIA DEL VCO

Frnin fmax Cl(pF) R1 (kQ) R2 (kQ)
TEORICO 390 410 100 378,78 19,43
REAL 390 410 22 443 198
DESVIACION 2,2 1,17 10,19

Tabla 5. Comparativa entre los valores teéricos y los experimentales

4.1.2.2 Diseiio del filtro paso bajo

El lazo de realimentacion se considera una de las partes clave dentro de los bucles de enganche
de fase ya que define el comportamiento que tendra el sistema. Por este motivo, es crucial elegir
un filtro que responda adecuadamente ante las variaciones de la sefial a sincronizar. Un filtro con
una frecuencia de corte distinta o que amortigiie fuertemente los cambios de frecuencia, provocara
una respuesta indeseada y/o la pérdida de detecciones de VMP. Por estas razones es necesario
disefiar correctamente la etapa de filtrado.

En primer lugar, se opta por usar un filtro paso bajo ya que es el méas sencillo de todos y, debido
a los resultados obtenidos, ofrece una buena respuesta para el sistema de deteccion.

R11
58k

Filtro D—/\/\/\/TC] Filtro

C5
11 nF
GND
Figura 39. Esquematico del filtro paso bajo.

A continuacion, para el disefio de los valores del condensador y de la resistencia, se toman los
valores de las frecuencias a las que oscila la espira en reposo y cuando un VMP para por encima.
Asi, se obtiene el ancho de banda del filtro:

AfL = fuix — fmin = 410 kHz — 400kHz = 10 kHz (5.6)
En la hoja de datos del CD4046, se recomienda un factor dptimo de amortiguamiento del filtro

de & = 0,707. Con este valor, se calcula la frecuencia natural, que es la frecuencia donde acaba
el rizado del filtro:

Afp=m-&-fn - fn=4502kHz (5.7)

Y, de ahi, se calcula la pulsacion natural, necesaria para seguir con el disefio:

Aw, = 27 - f, = 28286,9 Tad/, (5.8)

La constante Ky o da la relacion entre el voltaje de entrada y la frecuencia de oscilacion del
madulo oscilador del PLL. Si se afiade la constante K, del detector de fase, se obtiene la relacion
entre la frecuencia de la espira y el voltaje a la salida del sistema de deteccion.

27



. UNIVERSITAT
F) POLITECNICA
DE VALENCIA

K=K, Kyco="222 221 _ 24000 (59

Y VDD_Z

La constante temporal del filtro paso bajo, se define como:
T= R3 . Cz (511)

Donde €, y R3 son los valores de la resistencia y el condensador que son necesarios calcular.
Fijando dicho valor a, por ejemplo, €, = 1 nF, se calcula el valor de R5. Para ello, es necesario
conocer el valor de 7. Para ello, usando las siguientes relaciones:

Wn _ 5
$=5k wy = |- (5.12)
Finalmente, los valores del filtro son:
R; = 20.84 kQ C, =1nF (5.14)

Una vez disefiado la etapa de filtrado y el oscilador VCO, se procede al montaje del sistema PLL.
Asi pues, las sefiales de salida de la espira y del VCO se introducen a los pines 14 y 2
respectivamente. EI CD4046 cuenta con dos detectores de fase basados en puertas XOR con
distintas respuestas dentro del mismo integrado. Para este disefio se utiliza la primera de ellas, por
lo que la sefial de salida de la puerta XOR es por el pin 2.

Finalmente, queda por conectar el filtro, siguiendo el diagrama de la figura 41, la salida de la
puerta XOR debe conectarse al filtro y, por Gltimo, a la entrada del oscilador VCO (pin 9).

HI2V]
U1
4046 SIG_IN
1e 16 c1
>4 PP VDD
Filtro D—g PC1 zener ﬁ( ! WF
Loop | 2 2 PCBin  SIGIN = & | <116 IN
1 3 vcoout ~ pc2 B
—| INH R2 1% V_OouT
| > Cla R1f5 R3
|—{,— £/Clb  DEMO/SF f5 o——_ |V out 58k !
c3 —3Vss VCOin » _T_ <JFiltro
22pF V_LOOP c2
b ol nF
R1 R2
443k 198k -
GND GND
GND  GND

Figura 40. Disefio final del sistema de deteccidn.

4.1.3 Montaje del sistema

Disefiados los sistemas de oscilacion y deteccion, se puede ahora montar el circuito completo. La
salida del modulo oscilador de la espira se corresponde con la salida de la puerta l6gica, justo
antes de entrar en la base del transistor. De esta forma se obtiene una sefial libre de ruido y se
desacopla el PLL de la salida de la espira.
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Esta sefial se inyecta al pin 14 del PLL usando, ademés, un condensador de desacoplo de 1nF
entre ambos sistemas. Asi pues, el disefio queda como se muestra en la figura 41.

+H2V

SIGINT

ur
4045 ==
Loap+ wirs oo L8 cs BC10TA-NPN-TO18-EBC
VDD
Filtro[_>—= pc1 zener ‘ﬁ( *{"‘F
2r =PCBin  SIGIN it
1 VCOout  PC2 ){%
S e R2 v_ourt ESPIRAT
T Cia Ri fH— R15
I Cib DEMO/SF Ik < IV_out 58k i -
c13 VSS WCOin 1 ANN——JFiltro 3
28 V_LOOP1 c12
= inF oA
= = ZR16
ZR14 2R :|: RIS
ol Saask| 198k L
GND L L GRD
GND  GND GXD

Figura 41. Disefio completo del sistema.

Finalmente, se comprueba con el osciloscopio que el sistema de deteccidn se sincroniza con el
sistema de oscilacion. En la figura 42 se ve cdmo, en efecto, la sefial del canal 2 correspondiente
al PLL, se encuentra sincronizada (con un desfase de 90° tal como explica en la hoja de datos del
CD4046) con la sefial del canal 1, correspondiente a la sefial de la espira.

Tek S Tria'd M Pos: 0,000s MEDIDAS
+
CH2
Vedio
f f 6.27Y
24 \VF—FJ - : ..-I

/ CH2 500y M 1.00us
1-Jun-20 1334

Figura 42. Sincronizacién de sefiales de la espira (en naranja) y del PLL (en azul).

4.2 Fase 2. Correcciones y mejoras.

El disefio anterior fue concebido como una prueba de concepto, es decir, una implementacion
sencilla y en un entorno muy controlado y 6ptimo (laboratorio) de la viabilidad de las ideas y
conceptos desarrollados tedricamente.

Ahora bien, este sistema se caracteriza por:

- Su inestabilidad a la hora de introducir cambios o mejoras en el circuito. El sistema PLL
pierde su sincronizacion ante el mas minimo cambio en cualquier elemento del circuito.

- Su poca fiabilidad en el funcionamiento. Cuando se consigue estabilizar y sincronizar el
circuito y se toman lecturas de un VMP, existe una probabilidad de un 50% o mas, de que
estas medidas sean erroneas. En otras palabras, el circuito se encuentra sincronizado, pero
no reacciona ante los cambios de frecuencia.
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- Sunula inmunidad al ruido. Las sefiales obtenidas por el ADC (cuando las medidas son
las correctas) se encuentran saturadas de ruido. Este problema se encuentra altamente
relacionado con el anterior.

- Su baja amplificacién de la sefial de la espira. Ahora mismo el bucle se encuentra a poca
distancia de la electrdnica, pero, en una instalacion real, puede haber hasta 5 metros o
maés de distancia entre el sensor y la calzada. El oscilador genera una corriente muy baja
por lo que, la sefial, ante una tirada larga de cable, se distorsiona o no alcanza los 400
kHz.

Asi pues, y siguiendo la filosofia modular del sistema, se disefiaran o mejoraran los modulos
correspondientes para:

- Adaptar los sistemas de generacion (espira) y deteccion (PLL).

- Amplificar la sefial del sistema de generacion.

- Adecuar y tratar la sefial de salida del sistema de deteccion para que sea correctamente
adquirida por el ADC.

4.2.1 Adaptacion entre generador y detector

El primer problema para resolver es el conexionado entre los médulos de generacion y adaptacion.
Las caracteristicas deseadas de este sistema son:

- Alta impedancia de entrada para no interferir con el sistema de generacion.

- Bajaimpedancia de salida para entregar una sefial fuerte y estable al sistema de deteccion.

- Bajoruido a la salida. La espira puede recibir interferencias de canalizaciones de energia,
telecomunicaciones u otros factores. Por este motivo, es necesario filtrar la sefial antes de
que entre al sistema de deteccién.

- Proporcionar ganancia. En el caso de que la sefial recibida sea débil o esté distorsionada,
este modulo deberéa ser capaz de regenerar la sefial.

Para obtener estos resultados, se parte del clasico disefio de un transistor BJT y 4 resistencias y
una configuracién de colector comdn. Esta topologia se caracteriza por cumplir con los requisitos
deseados que se han descrito anteriormente, pero proporcionando una ganancia de sefial de 1. En
la figura 43 se puede ver el disefio que se realizé.

+12V

u7.1
CD4093BCN

R15
33k

*—I T1
BC107A-NPN-TO18-EBC

T3
ESPIRA BC107A-NPN-TO18-EBC

(JPLL

N

R11
100

VWY

<
<
2
<

GND

Figura 43. Sincronizacion de sefiales de la espira (en naranja) y del PLL (en azul).

Tal y como se puede observar, el modulo se emplaza ente los sistemas de generacion y
adquisicion, inyectando la sefial de la espira por la base del BJT y conectando el emisor a la
entrada del PLL.
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Aunque teodricamente, el disefio deberia funcionar, no fue asi. ElI “4 resistencias” resulto
interactuar con el BJT del circuito de generacion provocando una distorsion tanto en la sefial que
se envia a la espira, como en la que se envia al sistema de deteccion. Esto provocaba que el PLL
no lograse sincronizarse con el sistema de generacion.

Tek i Tria'd i Pos: 00005 MEDIDAS
+

,f*'\ff f ¥ o

CH2 10,04 K 1.00us CH2 . -6.a7Y

Figura 44. Distorsiones provocadas por la configuracion “4 resistencias” (azul).

Por este motivo, se opta por reemplazar el “4 resistencias” por un seguidor de tensién basado en
un operacional. Esta configuracion ofrece todas las caracteristicas que se desean obtener con el
BJT pero, esta vez, con un mejor disefio y funcionamiento. Esta vez, se opta por usar el cléasico
UA741 para el montaje del médulo de adaptacion.

Y
U7.1 U9
CD4093BCN +12V
5 1
= —I T1 2\
6 BC107A-NPN-TO18-EBC 5
H 6 <JPLL
34
ESPIRA 8 / | UAT41CPE4
"
> -12v
=R1

Figura 45. Sincronizacién de sefiales de la espira (en naranja) y del PLL (en azul).

Aun asi, no se obtuvieron los resultados esperados. Se consigue extraer la sefial del circuito
generador sin afectar a su funcionamiento, pero, debido a limitaciones del CI usado, la sefial de
salida de la etapa de amplificacidn sale distorsionada.
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Figura 46. En naranja, sefial a la entrada del AO. En azul, sefial deformada a la salida del AO.

Esto es debido a que el UA741 no cumple las especificaciones de Slew-Rate para las frecuencias
que maneja el sistema, provocando una sefial “trapezoidal” a su salida en lugar de una sefial

cuadrada similar a la entrada.

Por este motivo, se decide buscar un operacional con unas caracteristicas mejoradas respecto al
Cl utilizado anteriormente ya que se habia logrado extraer la sefial sin afectar a la espira. Por ello,

se prueba esta vez con el AD8051, un
también como seguidor de tension.

amplificador operacional de alta velocidad y se configura

Cc8
47uF

ESPIRA[_>

c11
fooour 10

(—eANN———(SIGIN

¥

c9
100nF
/|
I

— C10

220uF

GND

Figura 47. Médulo de adaptacion basado en el AD8051.

Una vez montado el circuito, y conectadas las entradas y salidas, y se comprob6 que,

efectivamente, las seflales de entrada
deteccion consiguiese, por fin, sincroni

y salida eran idénticas. Esto supuso que el sistema de
zarse con la sefial proveniente del sistema de generacion.
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4.2.2  Amplificacion de sefial

En este punto, en el que se han mejorado considerablemente la robustez y estabilidad del sistema,
se decide montar un nuevo entorno de pruebas en laboratorio para asemejarse o mas posible a
una instalacion real. Anteriormente se habia usado un cable trenzado de 1,5 metros para el
conexionado entre la espiray la electronica. Esto no es realista ya que, en una instalacion real, el
sensor puede distar varios metros del armario del regulador.

Por esta razon, se sustituye este cable por uno idéntico, pero de unos 5 metros de longitud.
Realizada la modificacion, se vuelven a realizar pruebas, obteniendo la siguiente sefial en la
espira:

Tek S Trig'd M Pos: 0.000s ALM./REC,
+ Accion

5 1 Formato
i de archivo
JPEG
Acerca de

3 J quardar
imdgenes

Seleccionar
carpeta

Almacenar
TEKODDZ,JPG
' M 1.00,us CH3 .~ 26.3Y
CH3 2004 23-hbr-22 12116 463.943kHz

Figura 48. Espurios obtenidos en la sefial de excitacion de la espira.

Como podemos observar, la sefial se distorsiona de tal manera al acercarse a los 400 kHz, que el
osciloscopio da un valor erréneo de 468 kHz y resultandole imposible establecer un nivel
disparo para ver la sefial estable. Gracias a la funcién de imprimir pantalla, se pudo obtener una
imagen estéatica (figura 48) para ver qué tipo de distorsion sufria la sefial.

En el punto 4.1.1 se explica que el valor del potenciémetro R que controla la frecuencia de
oscilacion y ésta son directamente proporcionales, es decir, a mayores valores de R, se obtienen
mayores frecuencias de oscilacion.

Esto genera un problema ya que, si R es modificada, el punto Q del transistor es modificado
también. Entonces, al aumentar la longitud del cable, aumenta la resistencia equivalente que
ofrece la espira que, afiadido al potenciémetro, hace que el transistor salga de la zona lineal de
trabajo (punto Q) para pasar a un estado de saturacion, en donde no funciona correctamente.

Para solucionar el problema, se decide aumentar la corriente en la base del transistor,
desplazando la zona lineal para asi conseguir alcanzar los 400 kHz con valores mas altos de R.
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Figura 49. Bufer de corriente entre la puerta ldgica y el transistor.

En la figura 49, para aumentar la corriente en la base del transistor, se opta por un amplificador
operacional en modo seguidor de tensién (blfer de corriente). De esta manera, conseguimos no
desestabilizar el sistema (impedancia de entrada elevada) y obtener una corriente mas alta a la
salida (impedancia de salida baja).

4.2.3 Tratamiento y adquisicion de la sefial a la salida del detector

4.2.3.1 Sistema de adquisicion

En el mercado actual se pueden elegir entre una gran variedad de sistemas de adquisicion como,
convertidores  Analdgico-Digitales o plataformas basadas en microcontroladores o
microprocesadores. En este ultimo campo, esta claro que el rey indiscutible sigue siendo la
plataforma Arduino. Gracias a su versatilidad, su amplia comunidad e incluso el soporte de
grandes fabricantes electronicos, ha conseguido convertirse en todo un estandar industrial.

Por estas razones, utilizaremos para este prototipo una plataforma basada en Arduino, mas
concretamente el MCU ESP32.

4.2.3.2 Tratamiento de la sefial

Si se miden los niveles de tension a la salida del detector, se obtienen con valores que oscilan
entre los 5,8 y 6 Voltios aproximadamente cuando la espira esta en reposo (400 kHz). Esto tiene
sentido ya que, si el PLL est& correctamente disefiado, la hoja de datos anuncia que a la salida
obtendremos la mitad del valor de alimentacién del CI (Vdd/2 siendo Vdd = 12V).

En el punto anterior se menciona que el ADC del ESP32 muestrea valores entre 0 y 3.3V, por lo
que, los niveles del sistema en reposo ya saturan el ADC. Por otra parte, después de realizar varias
pruebas con un VMP, las variaciones de tension a la salida resultan ser del orden de milivoltios.
En concreto, al paso de un patinete, los niveles de tension resultaron aumentar apenas 10 mV, lo
que lleva a la necesidad de amplificar estas variaciones para mejorar la calidad de las medidas.

Asi que se necesitara:

- Restar un valor constante de tension para estar dentro de los limites del ADC.

- Amplificar las variaciones de 10 mV para poder usar, a ser posible, todo el rango de
medida que nos proporciona el ADC.

- Reducir ruidos y acoples si fuese necesario.
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Para conseguir estos objetivos, se decide usar un amplificador de instrumentacion. Estos circuitos
integrados disponen de 3 amplificadores operacionales y son muy Utiles cuando se requiere una
ganancia elevada y una gran inmunidad al ruido.

Por ello, se utiliza el ClI AD620 de la empresa Analog Devices, un amplificador de
instrumentacion integrado del que s6lo requiere disefiar la resistencia Ry para establecer el valor
de ganancia del sistema. EI montaje realizado es el siguiente:

+12V
V_out > ~ U3
T LoV : L2 5 aps20anz Ri2
l |—> GAIN L 5 o ANN—— T {_]ADC
r—H Al
- T+ | c7
W = N 100nF RIS 7A& D1
Fe 1N5921BG
GND GNp  GND Pt

Figura 50. Mdédulo de tratamiento de la sefial basado en el AD620.

Como se observa en la figura 50, la sefial que proviene del sistema de deteccidn se conecta a la
entrada positiva del Al (pin 3). A continuacién, para conseguir que los niveles de voltaje entren
dentro del rango del ADC, se conecta a la entrada inversora (pin 2), un divisor de tension. Dicho
divisor se consigue con un potenciémetro de 3 pines, para conseguir un nivel de tensién nulo a la
salida del sistema.

Por ultimo, se conectan los pines que establecen la ganancia (1 y 8) a otro potenciémetro, con el
objetivo de variar ésta segun las condiciones lo requieran.

Como afiadido, a la salida del Al, se coloca un pequefio filtro con el objetivo de estabilizar la
salida y un sistema de proteccion basado en un diodo Zener para proteger al ADC de posibles
sobretensiones.

4.3 Fase 3. Fabricacion

Llegado el proyecto a este punto, no resulta fiable realizar pruebas con el prototipo montado en
la placa de prototipado. Esto es debido a que las conexiones se realizan con cables y son propensas
a soltarse, provocando malfuncionamientos e incluso cortocircuitos. Ademas, de que la placa de
prototipado introduce ruidos no deseados.

Figura 51. Sistema final montado en placa de prototipado.
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Expuesto a estos motivos y, una vez probado el correcto funcionamiento de todos los maédulos,
se pueden empezar a introducir los esquematicos en una de las varias herramientas de disefio que
existen en el mercado para poder fabricar una placa de circuito impreso.

Una vez introducidos los esquematicos que se han mostrado en las fases 1 y 2, se procede a
realizar el layout y disefio de la PCB.

Figura 52. (I1zquierda) Layout de la PCB
(Derecha) PCB fabricada y con componentes instalados

4.4  Fase 4. Validacion y pruebas.

4.4.1 Preparacion

En el punto 3.2.1 se muestra por primera vez en el documento la espira disefiada y fabricada para
la deteccion de VMP’s. Dado que este sensor ird enterrado en la calzada y que los cambios en su
geometria pueden afectar seriamente a la deteccion, surgid la necesidad de crear una estructura
que asegurase:

1. Simular lo maximo posible las condiciones de una instalacion real.

2. Mantener la geometria rectangular de la espira, evitando deformaciones al paso de
VMP’s.

3. Facilitar la fabricacion de més espiras.

Ademas, para la conexion entre la espira y la electronica, se ha utilizado un cable trenzado de
unos 15 metros aproximadamente para simular, todavia mas, el entorno de una instalacion real.

Figura 53. Estructura de metacrilato para el montaje de la espira.
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44,2 Pruebas en entorno de laboratorio

Junto a la parte de pruebas en entorno de laboratorio, se valida al mismo tiempo la PCB fabricada.
Para ello, se debe comprobar que cada médulo y seccién de la placa, funciona segln lo obtenido
en el sistema montado en la placa de prototipado.

Para ello, y habiéndolo tenido en cuenta previamente, se disefié la PCB con pines de prueba en
puntos cruciales del sistema con el objetivo de poder conectar cables y sondas para testear el
funcionamiento de la placa. En la figura 54 se puede observar la PCB con los elementos de prueba
conectados a ella.

Figura 43. Comprobacion, mediante puntos de prueba, del funcionamiento de la PCB.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del sistema en reposo, las pruebas consisten en
lo siguiente:

1. Medir el nivel de tension obtenido por el sistema sin ningin VMP circulando por encima.

2. ldentificar qué parte o partes de cada VMP devuelven el valor de tension més alto a la
salida del sistema, situando el vehiculo encima de la espira.

3. De los modelos enumerados en la introduccion del punto 4.4, se han seleccionado un
modelo de cada familia de VMP segln su estructura o que puedan generar un perfil
magnético distinto.

4. Realizar varias pasadas a distintas velocidades de la misma seleccion de VMP
mencionada anteriormente. Gracias a la asimetria en dimensiones y en nimero de vueltas,
se puede diferenciar el sentido de circulacién, para ello, para cada pasada de velocidad,
se realizara otra mas en sentido contrario. Asi pues, se obtienen 2 pasadas para cada
velocidad.

5. Debido al poco espacio disponible en el laboratorio, las velocidades probadas seran bajas,
dejando las altas (y repitiendo las bajas) para las pruebas en entorno real.

4.4.3 Pruebas en entorno real

Conforme a los resultados obtenidos en el entorno controlado de laboratorio, se procede a las
pruebas en un entorno real. Dentro de las instalaciones de la UPV, se usard una calle con poco
trafico para instalar el sistema. En la figura 44 se puede ver el entorno de pruebas listo para
realizar las pasadas.
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Figura 44. Montaje del sistema en entorno real.

Al igual gue en el entorno de laboratorio, se planificaron las pruebas a realizar. Aun asi, se
redujeron a simplemente realizar la misma metodologia de pasadas por encima de la espira a
diferentes velocidades, tanto bajas como altas.

Por otra parte, resulta inviable cargar con la fuente de alimentacion regulada del laboratorio, la
cual es pesada y no asegura unas conexiones fiables. Por este motivo se decide sustituirla por una
fuente ATX de PC comuln que entrega los voltajes necesarios para el sistema y resulta méas
pequefia debido a que es una fuente de alimentacién conmutada y no regulada.

El inconveniente de estas fuentes es que pueden introducir sefiales (armoénicos) y ruidos de alta
frecuencia debido a su naturaleza, por ello, se decide separar el sistema de adquisicion (Arduino)
e instalar un nuevo filtro paso bajo para obtener unas lecturas limpias. En la figura 46 se puede
ver el sistema con la nueva fuente y las modificaciones realizadas.

Figura 45. Montaje del sistema en entorno real.
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Capitulo 5. Resultados

5.1 Simulaciones

En primer lugar, se realizan una serie de simulaciones y modelizaciones para establecer una base
sobre qué clase de perfiles magnéticos se esperan conseguir con el sistema de deteccion. Paraello,
primero se ha seleccionado para realizar las pruebas el scooter de Xiaomi, concretamente el
modelo M365.

Gracias al trabajo previo que realizé el grupo de Sistemas de Control de Trafico del Instituto
ITACA, es posible realizar una modelizacion y simulacion del VMP en el entorno de MATLAB.
Para ello, primero se deben introducir galibos, secciones a dividir y velocidad de paso del VMP,
asi como las dimensiones, nimero de vueltas y alimentacion de la espira.

4 Interfaz - X

Caracteristicas de la espira Caracteristicas del oscilador

Vee (V) VTH (V) VTL (V) R(Q)
Lado negative X: a (m) 0.14

4.4 18 085 15
Lado positivo X d (m} 0.18
Semiado eje Y b (m) 024 Caracteristicas del vehiculo
Radio del cable (m} 0.00075 Coordenadas iniciales del vehiculo (X0, Y0, Z0)
Separacion entre 0.0019 Il i} 0.015
vueltas (m)
Intensidad (A} 01 Coordenadas finales del vehiculo (Xf, T, ZT)
-1 0 0.015
Mimero de vueltas (N1) 8

Velocidad del vehiculo (Km/h)

Valores predefinidos

Guardar resultados

Eliminar vehiculos

Nimero de vueltas (N2)

pr

Numero de puntos para
el caleulo numérico de
LX)

Numero de puntos para
el calculo numérico de

Ly

iCampo magnético en fase?

Opciones

401

401

@ si
ONU

Valores anteriores

Vista vehiculo 2D

Campo en 3D

15
Puntos para el calculo
m
Extraespira representada (%)

0

Caracterizar vehiculo

Vehiculo caracterizado

Se estd simulando con el vehiculo

Patinete_M365

omenzar simuwacion

Estado de calculo

Finalizado

Vista vehiculo 30 Vista de espira y 30 Salir

Figura 46. Parametros de simulacion.

A continuacién, se deben especificar los limites de movimiento del vehiculo y la posicién donde
empieza y acaba la geometria de la espira. El resto de los pardmetros pueden dejarse con los
valores recomendados. Una vez introducidos todos los datos requeridos, se lanza la simulacion.
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Figura 47. Modelizacion del Xiaomi M365 en 2D y 3D.

En la figura 47, se observa primero la modelizacion realizada por MATLAB del VMP. Esta
representacion se basa simplemente en planos metalicos de distintas dimensiones y colocados en
diferentes distancias (altura) de la espira, que se encuentra en el plano XY.

El nimero de planos depende de las secciones en las que hayamos dividido el VMP para
modelizarlo y, la distancia al plano XY representa la distancia de estas secciones a la espira: una
distancia pequefia provocara una mayor perturbacién en el campo magnético y, por lo tanto, una
curva con pendiente mas pronunciada.

=S ~ ®
/

o

w

Eje Z - Campo Magnético (pH)
N IS

Eje X - Distancia (m)

Eje Y - Distancia (m)

Figura 48. Modelizacion del Xiaomi M365 en 2D y 3D.

Por otro lado, en la figura 48 se observa el campo generado por la espira doble. En ella, se aprecia
como tenemos un campo magnético mucho mas intenso en las zonas donde las vueltas de las 2
sub-espiras coinciden, proporcionado asi 16 vueltas en total. En la zona donde sélo se tienen 8
vueltas, el campo generado es menor. Esta distribucion desigual es la clave para obtener el sentido
de circulacion del trafico.
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Figura 49. Perfil magnético obtenido por la simulacion.

Finalmente, en la figura 49, se realiza también el calculo del perfil magnético que obtiene el VMP
modelizado al circular por encima de la espira. En ella, se observa como se tiene un primer
“lobulo” que se corresponde a la primera parte del VMP donde se encuentran el motor y la
estructura del manillar y, luego, una “meseta” correspondiente a la base del vehiculo.

Con esta simulacion, se obtiene una base aproximada de lo que se espera obtener en las pruebas
en entorno real. Dado que se ha obtenido este perfil modelizando ciertas partes de un patinete, es
de esperar que estas partes se puedan ver reflejadas en los perfiles magnéticos.

Por ello, en los resultados en entorno real, se explicaran las afecciones provocadas al campo
electromagnético de la espira, provocadas por las partes que tienen alta probabilidad de ofrecer
resultados significativos: llantas de las ruedas, cuerpos metalicos, compartimentos de baterias. ..

Por otra parte, y como aclaracion, los graficos presentados en las siguientes paginas muestran dos
curvas distintas:

- Curvas azules. Se corresponden con los datos en crudo, es decir, los datos que entrega el
sistema a su salida y que son captados con el ordenador.

- Curvas naranjas. Representan los datos procesados en MATLAB. Para “limpiar” las
muestras obtenidas, se ha utilizado un filtro de media mévil de 3 muestras que reduce el
ruido y suaviza las curvas.
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5.2 Resultados de las pruebas

5.2.1 401 interior

IDA VUELTA
T T

500 T T 600 T
400 ﬂ (2) _| 500 - i
400 - i
T 300 - b
5 300 - i
© 200 b
200 b
100 - 7 100 - 4
0 ‘ . ‘ ‘ 0 l ‘ J s . .
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
400 500 T
400 -
300 - _| 400
< 300 - i
= - i
S 200
0 200 - A
100 4
100 - A
Figura 50. Bicicleta 401 y perfiles magnéticos obtenidos. 0 , ‘ ) , ‘ l 0 l ‘ ‘ , .
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300
400 T T 400 T

Se puede observar claramente que la
identificacion de una bicicleta viene dada por %00 11 1
dos picos de tension (1) y (2), correspondientes

10KM/H

200 - -1 200 - —
al paso de las llantas del vehiculo por cada uno
de los lazos que componen la espira doble. Las or 17 1
otras partes ferromagnéticas que componen la 0 ‘ : ‘ ' ‘ 0 ' ‘ ‘ ‘ ‘ l
0 50 100 150 200 250 300 O 50 100 150 200 250 300 350 400

estructura del chasis, no son detectadas debido
a la lejania de éstas a la espira (calzada).
También se observa que el ancho del pulso es proporcional a la velocidad de paso. Ademas, se corrobora el funcionamiento del circuito, el cual proporciona
una salida estable de 0 V cuando no hay ningln elemento sobre la espira, y responde de manera nitida cuando circula la bicicleta.
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VUELTA
800 T T T T T
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300 - -
Figura 51. Bicicleta 401 y perfiles magnéticos obtenidos. 200 J
| 100 -
Il 1 1 L L L L 0 L L L L L 1 L L J
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
500 T 400 T T T T
400 7 300 - i
g 300 - -
% 200 -
Q200 B
100 [~ UA | 100 - i
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En este caso se pueden apreciar similitudes con la prueba de laboratorio (interior), pero se introduce el elemento de ruido. En la configuracion exterior el
cable que alimenta la espira tiene una longitud de 15 metros, y esta longitud hace que actie como una inductancia mas y la sefial no sea tan nitida como
en las pruebas de laboratorio. Por lo demas, se observan los dos picos caracteristicos correspondientes a las dos llantas y se mantiene la relacién entre el
ancho del pulso y la velocidad de circulacion.
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IDA VUELTA
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0
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0
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 52. E-Bike 406 y perfiles magnéticos obtenidos.

15KM/H

Por parte de la bicicleta eléctrica 406, se
puede observar un comportamiento similar a
la 401. Las dos llantas representadas por los
picos (1) y (2) dan fe de que el vehiculo ha 500 . 500 - . . , w
sido detectado. 00

< 300
Por su parte, la mochila donde van alojadas § 200
las baterias y otros elementos susceptibles de 100
ser detectados, no se muestran debido a la 0
lejania de éstos a la espira (calzada).

Por lo demas, se puede ver como se sigue la tendencia de reducirse la anchura del pulso, a medida que la velocidad de paso aumenta. También se mantiene
el ruido introducido por la seccion de 15 metros extra entre la espira y la electronica.
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Figura 53. E-Bike 410 y perfiles magnéticos obtenidos. 100 0ol J
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La bicicleta eléctrica 410 difiere de las dos
anteriores en que el compartimento de las . '
baterias se encuentra en el portamaletas. 300 - Jaoor 1
- P < 300 - 4
Aun asi, se puede observar que solo se han £ zof 8
registrado los 2 picos caracteristicos (1) y (2) | 17T |
propios de una bicicleta. 100 1
00 5‘0 11‘)0 150 2(;0 250 00 5‘0 1(‘)0 15;0 Z(l)D 250

Ademaés, se aprecia que la tendencia de anchura del pulso en funcidn de la velocidad de paso del vehiculo se mantiene aqui también.
Por otro lado, y debido a que las pruebas se realizaron en el interior, la sefial se encuentra limpia de ruido y oscilaciones.
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Figura 54. E-Bike 410 y perfiles magnéticos obtenidos.

Repetidas las pruebas de la bicicleta eléctrica
410 en el exterior, se puede observar una
deteccion clara del vehiculo.

Una vez mas, no se aprecia ninguna otra parte
ferromagnética de la bicicleta pero, se muestran
los dos picos (1) y (2) caracteristicos de una
bicicleta.
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Ademas, la relacion entre la anchura del pulso y la velocidad se mantiene, reforzando aun mas, la idea de que se podra medir la velocidad de paso del

vehiculo.

En el lado negativo, se puede apreciar, una vez mas, el ruido que introduce la tirada de 15 metros de cable, con la excepcion del ultimo grafico. Esto indica

que el sistema, con algunas mejoras, podria eliminar el ruido por si solo, es decir, sin necesidad de postprocesado.
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5.2.6 M365 interior

IDA VUELTA

5KM/H

7KM/H

600

500

400

300

10KM/H

Figura 55. Patinete M365 y perfiles magnéticos obtenidos. 2
100

El Xiaomi M365 es el modelo més vendido desde el inicio del auge de VMP y, su disefio, es usado por una gran cantidad de marcas.
Por este motivo, es de especial interés el estudio de su perfil magnético y, asi establecer una base solida para el estudio de otros VMP. También es el
modelo introducido en el entorno de simulacién de MATLAB lo que, si los resultados muestran coherencia entre si, demostraria la validez del sistema.

La distribucion de material ferromagnético se realiza de la siguiente forma: (1) rueda delantera + motor, (2) piso central y (3) rueda trasera.

Asi pues, se puede observar como (1) genera un primer escalon en el perfil, que luego aumenta hasta el pico principal, significando que la mayor parte del
patinete se encuentra dentro de la espira. Una vez (1) comienza a abandonar la espira, se obtiene una caia abrupta, que se suaviza cuando (3) entra en la
espira.
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5.2.7

M365 exterior

Figura 56. Patinete M365 y perfiles magnéticos obtenidos.
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En las pruebas en entorno real queda demostrado que el patinete es detectado en todas las pasadas y con el mismo patron en todas ellas. Ademas, la

relacion entre el ancho de pulso y la velocidad de circulacidn se mantiene como en los demas vehiculos.

En este caso, se demuestra que el ruido introducido en las lecturas no sélo aparece en las pruebas en entorno real, si no también en las de laboratorio.
Aun asi, las curvas muestran similitudes en cuanto al comportamiento, igual que en las simulaciones, por lo que el sistema muestra resultados coherentes

y ajustados a la realidad.
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El patinete 505 es esencialmente igual que el M365. La Unica diferencia reside en que se le ha agregado un paquete extra de baterias para extender su
autonomia. Aun asi, este cambio no viene reflejado en los perfiles magnéticos obtenidos, ya que, al igual que con las bicicletas 401, 406 y 410, el
compartimento se encuentra alejado de la espira.

Por lo demas, se pueden observar las mismas partes ya identificadas en el M365 (tiene sentido ya que es el mismo modelo), lo que demuestra que este
patinete dara siempre esta forma de perfil magnético.
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Por otra parte, en las pruebas en entorno real, se puede observar el mismo comportamiento que el M365 y en las pruebas de interior:

- Larelacion del ancho de pulso con la velocidad se mantiene.

- Las partes (1), (2) y (3) son detectadas, al igual que en las pruebas anteriores.
- El patrén que siguen los perfiles magnéticos se mantiene.

- El ruido provocado por la tirada de 15 metros aparece.
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El patinete 516 difiere del M365 en que el motor se encuentra en la rueda trasera. En cuanto a la estructura general, el vehiculo es de mayor envergadura
y posee mayor masa metalica que el M365. Aun asi, al encontrarse a mayor distancia del suelo (unos 15cm) la lectura que ofrece la espira resulta
inconcluyente. En las simulaciones se puede observar que el vehiculo se detecta, pero no se consigue identificar ningn elemento que identifique ninguna

parte del patinete.

Aun asi, la relacion del ancho de pulso con la velocidad sigue manteniéndose.
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En las pruebas en exteriores, y atn con el ruido de fondo debido a la tirada de cable, la deteccion fue mucho mas homogénea pudiendo establecer un
patron en los perfiles magnéticos. Asi pues, se pueden llegar a identificar tres picos consecutivos y ascendentes en intensidad que se concuerdan con las
distintas cargas ferromagnéticas del vehiculo. Estas cargas van de menor a mayor densidad: rueda delantera (1), cuerpo del VMP (2) y motor (3).

A excepcion de la “IDA” a 10 km/h, este patron de (1), (2) y (3) se repite en todas las pasadas. Ademas, la relacion ancho de pulso — velocidad se mantiene.
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La deteccion de la bicicleta 1047 arroja el resultado de sus hermanas 401, 406 y 410: las dos llantas son detectadas en los picos (1) y (2). Por lo demas,
no se identifican mas partes ferromagnéticas debido a la lejania de éstas a la calzada (espira).

Al igual que en las pruebas anteriores, la relacion ancho de pulso — velocidad de paso, se mantiene.
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Por ultimo, la bicicleta 1072, aun con una estructura diferente a la 1047, obtiene unos resultados similares a ésta: las dos llantas quedan detectadas en
los picos (1) y (2). Las otras partes susceptibles a ser detectadas no aparecen, una vez mas, debido a su lejania para con la espira.

Ademas, la relacion ancho de pulso — velocidad queda demostrada que se mantiene para todos los modelos y, el ruido por la tirada de 15 metros de
cable, sigue apareciendo.
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Capitulo 6. Discusion y contextualizacién de los resultados.

Como se ha explicado en el Capitulo 2, en la actualidad las autoridades y las grandes ciudades se
enfrentan al panorama de las nuevas formas de movilidad. La proliferacion de los llamados
Vehiculos de Movilidad Personal ha inundado las calles y las administraciones han comenzado a
reorganizar el espacio publico, construyendo carriles bici y demas infraestructuras para el trafico
de estos vehiculos. Aun asi, los sistemas para la regulacion de este trafico necesitan ofrecer nuevas
prestaciones para hacer frente al ritmo de evolucion de los VMP, provocando un aumento
significativo de los accidentes entre éstos y el resto de los usuarios de la via.

La esencia de este TFM es contribuir a mejorar la seguridad y, por lo tanto, la reduccion de estos
accidentes mediante la deteccion y posterior aviso al resto de usuarios de la circulacion de VMP’s
a su paso por intersecciones u otros lugares criticos. Los resultados alcanzados confirman que el
sensor que se ha disefiado y fabricado logra detectar y caracterizar el paso de Vehiculos de
Movilidad Personal y de bicicletas.

La eleccion de evolucionar la tecnologia de las espiras magnéticas respecto a otras tecnologias
mas modernas descritas en el Capitulo 2, no ha sido sin fundamento:

1. Las espiras requieren de una pequefia inversion en su instalacion.

2. Nulos costes de mantenimiento respecto a los otros sensores que se instalan a la
intemperie (Fibras épticas, tubos neumaticos, camaras...).

3. Es un sistema que trabaja en tiempo real sin necesidad de elevados costes de
procesamiento de datos como puede ser la IA basada en iméagenes (camaras, laser, ...).

Ademas, la configuracién de la espira permite obtener un parametro de vital importancia para
garantizar la seguridad: la velocidad de paso. Como se ha descrito en el marco teérico y en los
materiales y métodos, ya existen sistemas que permiten obtener este parametro, no obstante, esos
sistemas requieren de instalaciones duales (es decir, dos sensores) mediante los cuales se calcula
la diferencia de tiempos de paso para obtener la velocidad. En el caso de vias tan reducidas como
los carriles bici, que ademas tienen densidades e intensidades de trafico pico muy significativas
(por ejemplo, varios patinetes pasando a la vez en ambos sentidos), estos sistemas no pueden
garantizar el calculo de la velocidad de paso, ya que no pueden asociar univocamente los pulsos
generados por el paso del vehiculo. En cambio, la espira doble, con una Unica instalacion, permite
obtener este parametro de forma muy fiable.

Asi pues, al final de este proyecto, se ha conseguido disefiar un sistema que ademas de ofrecer
una deteccién de paso/presencia/velocidad de VMP, permite identificar del tipo de vehiculo que,
por otros medios, s6lo es posible obtener mediante camaras de tréfico.

Esta identificacion, como se ha visto en los resultados, se basa en el estudio de los llamados
perfiles magnéticos que han demostrado reflejar elementos clave en las estructuras de los distintos
VVMP que consigue distinguir el vehiculo en 2 grandes familias:

- Vehiculos con estructura base de bicicleta: se identifican con 2 picos contiguos y
claramente diferenciados.

- Vehiculos que no son bicicletas: cualquier otro VMP que no siga la estructura de una
bicicleta convencional.

Ademés, como afiadido, la segunda familia puede subdividirse en tantas partes como tipos de
VMP existan, siempre que difieran de la estructura original de una bicicleta y haya diferencias
significativas en cuanto a la distribucion de los materiales ferromagnéticos que forman el
vehiculo.

Estos resultados preliminares no han podido establecer una base clara para la deteccion del sentido
de la marcha (simetrias en las sefiales, picos mas intensos que otros...) Pero este problema no
resulta ser una limitacion del sistema, ya que la espira es asimétrica tanto en geometria como en
numero de vueltas, lo que genera un campo magnético que no es homogeéneo, por lo tanto, cabe
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esperar que, solucionando los problemas que se enumeran en el siguiente punto, esta deteccion
pueda ser posible.

El circuito disefiado para acondicionar la sefial ha cumplido con las expectativas y ha permitido
obtener perfiles de sefial muy limpios, y que una vez digitalizados, pueden ser enviados a las
unidades de procesamiento (locales o remotas) para en analisis masivo de los flujos de movilidad.
Al tratarse de una infraestructura critica, el sensor debera incorporar las preceptivas medidas de
seguridad (aislamiento eléctrico del resto de elementos de control), y enfocados a la explotacion
masiva de datos, el sensor deberd integrarse en una plataforma distribuida que permita enviar los
datos en tiempo real mediante un sistema embebido.

El éxito de las pruebas de laboratorio y de entorno real abren paso a probar nuevas configuraciones
que eviten zonas de oclusién magnética, como se describe en los posibles trabajos futuros del
Capitulo 7.

6.1 Limitacionesy problemas

Los problemas surgidos a lo largo de este proyecto no han sido pocos: problemas de estabilidad,
acoples, ruidos tanto de red de alimentacion como de conmutacion en la adquisicion de datos...
Casi todas estas situaciones eran esperadas y pudieron ser solucionadas sin una dificultad afiadida.
Al solucionar dichos problemas también salieron a la luz los limites fisicos del sistema que han
dado lugar a establecer unas lineas futuras para continuar el desarrollo del producto.

El principal limite fisico del sensor es la longitud del cable que conecta la espira, enterrada en el
asfalto, con la electrénica.

Este problema hace que, si la calzada se encuentre a una distancia considerable del armario de
proteccion, donde se encuentra alojado el circuito, el sistema resulte inservible.

La tirada de cable realizada en las pruebas reales es buena muestra de ello: se llevd al limite el
sistema estableciendo una distancia de 15 metros entre el sensor y la electrdnica.

Esto supuso una pérdida considerable de intensidad de campo en la espira, provocando una
relacién sefial a ruido muy baja dado que los perfiles magnéticos apenas superaban el umbral de
ruido. Esta situacion provoco también que solo las partes ferromagnéticas mas préximas a la
calzada pudieran ser detectadas e identificadas por el sistema. Aun asi, se decidié proseguir con
las pruebas para comprobar que, con un filtrado adecuado, se podia salvar el perfil magnético del
ruido de fondo.

Lejos de esta clase de pruebas, con un interés meramente empirico, resultara necesario una
reestructuracion del sistema para resolver esta limitacion, que resulta ser la raiz del resto de
limitaciones del sistema y de todos los problemas relacionados con ruidos, acoples e inestabilidad.
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Capitulo 7. Conclusiones

Después de exponer los resultados obtenidos tanto en los entornos de laboratorio y real, los
siguientes objetivos han quedado completamente superados:

1. Se han solucionado los problemas de ruido del circuito de partida, mejorando la
estabilidad y robustez del sistema.

2. Se ha corroborado que los resultados obtenidos por el sistema son fiables y ajustados a la
realidad debido a su amplia coincidencia con las herramientas de simulacion.

3. Se ha demostrado la viabilidad del sistema con cualquier tipo de VMP u otro vehiculo
que posea carga ferromagnética.

4. Se ha demostrado que el sensor es capaz de detectar vehiculos independientemente de su
velocidad, y que con un solo sensor se puede estimar la velocidad de paso.

5. Se ha redisefiado completamente el sistema adoptando una estructura modular, dando
posibilidad a ampliaciones y mejoras.

6. Se ha logrado crear un primer prototipo candidato a ser comercializado.

En conclusiodn, el uso de espiras magnéticas para la deteccion de VMP ha resultado ser un éxito.
Un sistema que, ha sabido cumplir ampliamente con las siguientes expectativas:

- Generar perfiles magnéticos distintivos de diversos tipos de VMP.
- Poder detectar el paso de VMP.
- Establecer la posibilidad de calcular la velocidad de paso del VMP.
- Elevar el nivel de madurez tecnol6gica (TRL) del prototipo
o Desde un TRL-3 que se llevo a cabo en el TFG como una prueba experimental
de concepto.
o Hastaun TRL-6 en la que se ha demostrado la tecnologia en un entorno relevante.

Aun el potencial de este tipo de tecnologia, este sistema no resultara viable si no se subsana el
problema raiz (y crucial) de la distancia entre el la espira y la electrénica que hace que el sensor
sea completamente inservible.

7.1 Lineas futuras

7.1.1 Redisefio. Solucion de la limitacién en la longitud del cable.

Desde su inicio hasta la actualidad, la historia de las telecomunicaciones nos ha ensefiado a que
la transmision de sefiales analdgicas resulta ser problematica. Con el paso de los afios, el cambio
a tecnologias y comunicaciones digitales ha supuesto una simplificacion de los sistemas y
aumento en la inmunidad frente a interferencias.

Es aqui donde reside la limitacion del sensor: se trabaja con una sefial anal6gica que se envia a
través de un cable que produce pérdidas y actlia como antena captando ruido e interferencias. Por
ello, el dicho popular “Divide y venceras” resulta ser la solucidn a la gran flaqueza de este sistema.
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Figura 63. Division del sistema en 2 subsistemas.

Asi pues, el nuevo disefio quedaria tal y como se ve en la FIGURA TAL. Dado que el sistema es
modular, la electrénica encargada de manejar y trabajar con las sefiales analégicas de la espira, se
“acercaran” lo maximo posible a ésta.

Por otra parte, y después de haber adquirido las lecturas, éstas se enviaran a través de una
comunicacion serie gque siga algln protocolo estandar industrial tipo rs-485 o similar.
7.1.2  Sistema multiespira

Dado que la espira se disefi6 basandose en las medidas de un carril, sélo se detecta el trafico en
la mitad de la infraestructura. Una solucién seria instalar otro sistema idéntico en el carril
contrario, pero no resultaria viable debido a:

1. Laduplicacion de equipos
2. Laimposibilidad de instalar una espira junto a otra debido a que los campos magnéticos
se acoplarian, provocando el incorrecto funcionamiento entre los 2 sistemas.

Debido a estos motivos, un sistema capaz de gestionar multiples espiras no sélo cobra sentido, si
no que resultaria fundamental en una instalacion real.
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capaz de gestionar hasta 4 espiras.

Por Gltimo, habria que reprogramar el microcontrolador para:

1.

2.

Controlar el encendido y apagado de cada espira para que sélo una de ellas esté radiando
en un instante de tiempo, solucionando asi el problema de acoplo entre espiras.
Controlar el multiplexor 4 a 1 para conectar la salida de cada oscilador al sistema de

deteccion.

Crear una etiqueta junto a cada lectura que identifique qué espira ha proporcionado dicho

dato.
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7.1.3 Validacion comercial

Desde que se hizo eco la noticia de que el grupo de Sistemas de Control de Tréfico se encontraba
trabajando en un sistema de deteccion en tiempo real para VMP’s, no fueron pocos los organismos
y administraciones que esperaban, con gran expectacion, avances en la investigacion. Aunque, el
organismo que demostré mas interés es sin duda el Ayuntamiento de Valéncia.

Una vez se presentaron los avances conseguidos en el TFG, la Regidoria de Mobilitat Sostenible
del Ajuntament de Valéncia, se mostré dispuesta a realizar una prueba piloto en una de las vias
con mayor afluencia de trafico de VMP de toda la ciudad: el carril bici de la calle Xativa.
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Capitulo 9. Anexos

Se adjunta la hoja de calculo “Gantt — Planificacion.xlsx” que contiene el diagrama de Gantt
mencionado en el punto 1.5
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