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1.- INTRODUCCION

El presente TFM forma parte del proyecto “MOB-I0T: analisis inteligente de la
movilidad™, presentado por la empresa LOCIS SIGTech al Ayuntamiento de Gijon, a través de
IMPULSA, como parte de la iniciativa “Gijon Crece”, cuyo objetivo es facilitar la puesta en
marcha de actividades econdmicas en el municipio a través de diferentes tipologias de incentivos
econdmicos. La finalidad de estas ayudas es el impulso y apoyo a la realizacion de actuaciones
dirigidas a la promocién de proyectos que se lleven a cabo dentro del &mbito territorial del
municipio de Gijon y que permitan alcanzar progresivamente los objetivos estratégicos
establecidos en materia de promocidn econémica e innovacién, contribuir a la dinamizacion de
la actividad economica local, y conseguir un crecimiento inteligente, sostenible y saludable para

la ciudad.

MOB-IoT es un sistema inteligente de apoyo a la toma de decisiones en las acciones de
mejora de la movilidad que se quieren llevar a cabo en las ciudades en las que intervengan los
sensores de aparcamiento y el internet de las cosas (10T). El sistema se fundamenta en una red
de sensores, su hardware asociado y un software SIG de recogida, integracion y analisis de datos
que, de manera temporal y mavil, sirva para realizar un estudio de la situacion real en una zona

de interés.

1.1.- Antecedentes

Hoy en dia no podemos imaginar nuestra vida sin un coche. Con la rapida proliferacion
de las ciudades el nimero de vehiculos en carreteras, calles y zonas de aparcamiento aumenta
constantemente, lo que conduce a una mayor cantidad de trafico y accidentes. De igual manera,
los problemas de estacionamiento se estan volviendo omnipresentes y estan creciendo a un ritmo
alarmante en todas las ciudades importantes. Encontrar una plaza de aparcamiento libre en el
laberinto que es el centro de una ciudad es una tarea que se esta volviendo cada vez mas dificil

y a menudo funciona por el método de prueba y error.
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Figura 1.1.- Aparcamiento en Gijon.

Debido a esto, el usuario medio pasa una parte considerable del viaje buscando una plaza
de aparcamiento libre donde poder estacionar su coche, lo cual tiene un gran impacto en el medio
ambiente, la calidad de vida y la economia, ya que se incrementa el consumo de combustible,
se producen gases de efecto invernadero y se gasta tiempo innecesariamente.

Figura 1.2.- Calle de Gijon.
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Una solucién a este problema es crear e implementar un Sistema de Transporte
Inteligente (ITS) que permita el uso éptimo de la infraestructura vial existente mediante la
gestion interactiva de todo el trafico. De esta manera el tiempo necesario y la distancia a
conducir podrian reducirse significativamente si los conductores fueran dirigidos directamente

a una plaza de aparcamiento libre.

El transporte inteligente, las ciudades inteligentes y el Internet de las cosas son términos
que nos rodean a todos en la actualidad. Con el crecimiento constante de la industria automotriz,
se espera que la demanda de los servicios de estacionamiento inteligente crezca rapidamente en
un futuro cercano. Uno de los factores clave que permite considerar soluciones inteligentes,
especificamente disefiadas para areas urbanas, es la disminucion constante del precio de los
sensores, capaces de proporcionar informacion sobre flujos de trafico, condiciones ambientales
y otros parametros. Se estan realizando numerosas investigaciones y proyectos en todo el mundo

para implementar estos mecanismos de gestion de aparcamiento inteligente y mas eficiente.

Los sistemas de transporte inteligentes varian en las tecnologias aplicadas. Las
aplicaciones mas avanzadas integran datos en vivo y feedback de diferentes fuentes, como
sistemas de informacién, guiado de aparcamiento o informacion meteoroldgica. Los sistemas

de administracion béasicos son:

Sistemas de navegacion de automoviles

- Sistemas de control de sefiales de trafico

- Sefiales de mensajes variables

- Reconocimiento automatico de matriculas

- Cémaras de velocidad para aplicaciones de vigilancia.
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El elemento principal en los sistemas de gestion de transporte inteligentes es la capacidad
para detectar vehiculos, lo que permite recopilar informacién sobre la densidad del trafico y la
velocidad del vehiculo. Todos estos sistemas, de igual modo, requieren informacion fiable sobre

el estado de ocupacion de las zonas de estacionamiento.

El uso generalizado de las tecnologias inaldmbricas junto con los avances recientes en
las aplicaciones orientadas a gestionar el trafico manifiesta que la difusion de datos digitales
podria ser la clave para resolver estos problemas de aparcamiento emergentes. La tecnologia de
redes de sensores inalambricos (WSN) empieza tener una gran atencion y estd creciendo

rapidamente debido a su enorme potencial de aplicacién en diversos campos.

Las redes de sensores inaldmbricos son una buena opcidn para brindar una solucion facil
y rentable a este servicio por una variedad de razones, como su facilidad de despliegue en
aparcamientos existentes sin tener que instalar cableado nuevo y costoso, y la flexibilidad para
combinarlos con sensores sofisticados pero baratos, que pueden realizar un seguimiento preciso
de los vehiculos. Es por esto que el proceso de integracion de los dispositivos en la
infraestructura existente y la formacion de grandes redes de sensores se ha vuelto cada vez

menos complicado.

Las redes de sensores inalambricos generalmente consisten en un gran nimero de nodos
que se despliegan en el area urbana y estan equipados con diferentes tipos de unidades de
deteccidn, computacion y comunicacion. Estas unidades funcionales permiten que los nodos

WSN recopilen, procesen y transmitan de manera cooperativa la informacion al sumidero.
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Figura 1.3.- Mapa de una WSN.

Este servicio emergente proporcionard la administracion automética de los
aparcamientos mediante un monitoreo preciso y haciendo que la informacién esté disponible
para los clientes y los administradores de las instalaciones. Se espera que este campo brinde una

solucidn eficiente y rentable para los problemas de estacionamiento.

1.2.- Objetivos

El objetivo principal del presente proyecto consiste en crear una herramienta de analisis
SIG integrada por un software y un hardware especifico que permita analizar la dindmica de
aparcamiento de una zona concreta de la ciudad. Esta herramienta permitira generar datos
fiables y propios de cada ciudad que permitiran la toma de decisiones de manera fundamentada

y eficiente para los gestores publicos.
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En la parte de hardware se desarrollard una red de sensores piloto de aparcamiento, que
se comunicaran a través de la red 6LOWPAN existente, colocados en una calle “tipo” de Gijon
e integrados con un software que recogeria, integraria y analizaria dichos datos en un plazo de
tiempo reducido. De manera rapida y econdémica se conoceria la dinamica real en cualquier zona
de la ciudad deseada ya que el sistema propuesto es movil y no implica grandes inversiones, una
vez el prototipo haya sido validado y dimensionado para crear una herramienta funcional a nivel

consultoria.

Los datos obtenidos permitiran al gestor de trafico local tomar decisiones informadas y
basadas en datos, a la vez que validar dichas acciones con analisis posteriores o incluso repetidos
en el tiempo o en diferentes periodos del afio, por ejemplo, para conocer las diferencias entre

invierno y verano en una ciudad turistica como Gijon.

1.3.- Alcance

En base a lo anteriormente mencionado, el presente proyecto se centrara en el desarrollo de
una red de sensores inalambricos orientada a la monitorizacion del aparcamiento en una calle
de la ciudad, asi como una herramienta especifica para el procesamiento y analisis de estos
datos. Para ello el trabajo se dividira en varios hitos, que se detallan a continuacion:

e Especificacion:

- Definicidn de requisitos funcionales y no funcionales, requisitos del sistema y
especificacion de la interfaz.

- Anadlisis de la informacion obtenida en el punto anterior y validacion de
tecnologias propuestas.

- Modelado del flujo de datos que permita documentar el resultado del analisis del
sistema y ofrezca un esquema general de funcionamiento de la solucion

propuesta.
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e Desarrollo de la solucién hardware:

- Seleccién y adquisicion de componentes en base a la definicion y validacion de
requisitos funcionales.

- Instalacion de sensores y validacion del flujo de datos.

- Pruebas iniciales en entorno controlado.

- Generacion de matriz de situaciones.

- Pruebas en entorno real.

e Desarrollo de la herramienta software:

- Disefio basico de la herramienta.
- Desarrollo de médulos de funcionalidades especificas.
- Pruebas de funcionamiento con datos reales.

- Validacion del resultado generado.

Una vez la herramienta esté completamente desarrollada se espera poder obtener el

siguiente tipo de informacion:

- Donde hay plazas disponibles.

- Cuéntas plazas disponibles hay.

- Cuél es el tiempo medio que esta una plaza disponible.

- Cuél es el tiempo medio que esta una plaza ocupada.

- A qué hora del dia hay mayor numero de plazas disponibles.

- Qué dia de la semana hay mayor namero de plazas disponibles

- En qué zona de la ciudad hay maés plazas disponibles.

- En qué mes/estacion del afio hay mayor nimero de plazas disponibles.

- Qué porcentaje de plazas al dia nunca esta libre.

- Qué porcentaje del total de la calle esta ocupado realmente por los coches.

- Numero medio de veces que una plaza cambia de ocupante.

MOB - 1oT: Andlisis inteligente de la movilidad
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2.- ESTUDIOS Y ANALISIS PREVIOS

Los métodos para la deteccion de vehiculos son una parte crucial del sistema de gestion
del tréfico, pero debido a la gran variedad de vehiculos que hay en la actualidad, no existen
métodos de deteccion completamente universales. Un problema en la deteccion de vehiculos es
la velocidad de movimiento de los mismos, que puede variar desde los 120 km/h en las
autopistas, a una velocidad nula en el caso de vehiculos estacionados en intersecciones y
aparcamientos. Debido a esto, los métodos de deteccion utilizados para detectar vehiculos en

movimiento no son adecuados para detectar vehiculos estacionados.

Los métodos utilizados para la deteccion de vehiculos se pueden dividir en dos grupos:

Intrusivos y no intrusivos.

2.1.- Métodos intrusivos

En los métodos intrusivos los dispositivos se instalan directamente en la superficie del
pavimento, en orificios de la carretera, mediante tineles debajo de la superficie o anclados
directamente al pavimento. Este tipo de métodos tienen varios inconvenientes, entre ellos la
interrupcién del trafico para la instalacion y reparacion, y los fallos asociados con las
instalaciones en superficies de carreteras deficientes. La repavimentacion de carreteras y la
reparacion de servicios publicos también pueden crear la necesidad de reinstalar este tipo de

SEnsores.

Los sensores intrusivos incluyen tubos neumaticos de carretera, lazos inductivos, cables

piezoeléctricos, magnetdmetros, y otros sensores de pesaje en movimiento.

MOB - 1oT: Andlisis inteligente de la movilidad
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2.1.1.- Tubo neumatico de carretera

Los tubos neumaéticos de carretera envian una rafaga de presion de aire a lo largo de un
tubo de goma cuando los neumaticos de un vehiculo pasan sobre este. El pulso de la presion del
aire cierra un interruptor, produciendo una sefial eléctrica que se transmite a un contador o
software de andlisis. El sensor neumatico de tubo de carretera es portatil y utiliza baterias de

plomo-acido, gel u otras baterias recargables como fuente de alimentacion.

El tubo de carretera se instala perpendicular a la direccion de movimiento de los
vehiculos y se usa comunmente para el conteo de tréfico a corto plazo, la clasificacion de

vehiculos por conteo de ejes y espaciado, la planificacion y los estudios de investigacion.

Figura 2.1.- Tubo neumético de carretera.

Ventajas

Las ventajas de los sensores de tubo de carretera son la rapida instalacion para el registro
permanente y temporal de datos y el bajo consumo de energia. Los sensores de tubos de carretera
suelen ser de bajo coste y faciles de mantener. Ademas, los fabricantes de sensores a menudo
suministran paquetes de software para ayudar con el andlisis de datos.
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Desventajas

Las desventajas incluyen el conteo incorrecto de los ejes cuando los volimenes de
camiones y autobuses son altos, la sensibilidad a la temperatura del interruptor de aire, los tubos
cortados como resultado del vandalismo y el desgaste producido por los neumaéticos de los

camiones.

2.1.2.- Lazos inductivos

El detector de lazo inductivo es el sensor mas comun utilizado en las aplicaciones de
administracion de trafico. Su tamafio y forma varian. Un detector de lazo inductivo consiste en
una o mas vueltas de cable aislado enterrado en un corte de sierra poco profundo en la calzada,
un cable de entrada que se extiende desde una caja de traccion en el lateral de la carretera hasta

el gabinete del controlador, y una unidad electronica ubicada en el gabinete del controlador.

Electronics units
Huuuuudy
{card fileformat)_' 1300g0

=== Ol Controller cabinet

121t
L Ofty,  6ft 31 " Leackin conduit
Fullbox

Conduit-to-curby run

Loop sawcut plan Shielded lead-in cable

Curb line
1

L}

Roadway section

3turns

Roadway centerline

LSplice in pullbox

Twisted wire to suppress
electrical interference

Loop wire plan
{(1ft=02305m)

Figura 2.2.- Esquema del lazo inductivo.

El cable del lazo se excita con sefiales cuyas frecuencias varian de 10 KHz a 50 KHz y
funciona como un elemento inductivo en conjunto con la unidad electronica. Cuando un

vehiculo se detiene o pasa sobre el lazo, la inductancia disminuye. La inductancia reducida
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aumenta la frecuencia de oscilacion y hace que la unidad electrénica envie un pulso al

controlador, lo que indica la presencia o el paso de un vehiculo.

Figura 2.3.- Lazo inductivo en la carretera.

Los datos suministrados por los detectores de lazo inductivo convencionales son el paso,
la presencia, el conteo y la ocupacion del vehiculo. La clasificacion del vehiculo es compatible
con las versiones mas nuevas del lazo inductivo que contiene unidades electrénicas que excitan
el bucle de alambre en las frecuencias mas altas que identifican porciones de metal especificas

en el vehiculo.

Ventajas

El funcionamiento de los sensores de lazo inductivo es bien conocido y su aplicacién para
proporcionar parametros basicos de trafico (volumen, presencia, ocupacion, velocidad, etc.)
representa una tecnologia madura. Al igual que en el caso del tubo neumatico de carretera, el
coste del equipo de los sensores de lazo inductivo es bajo en comparacién con las tecnologias
de sensores no intrusivos. Otra ventaja de los sensores de lazo inductivo es su capacidad para

satisfacer una gran variedad de aplicaciones debido a su disefio flexible.

Desventajas
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Los inconvenientes del uso de sensores de lazo inductivo incluyen la interrupcion del
trafico para la instalacion y reparacion, y las fallas asociadas con las instalaciones en carreteras
deficientes y el uso de procedimientos de instalacion deficientes. En muchos casos,
generalmente se requieren detectores multiples para instrumentar una ubicacion. Ademas, la
repavimentacion de carreteras y la reparacion de servicios publicos también puede crear la
necesidad de reinstalar este tipo de sensores. Ademas, los lazos de cables estan sujetos a

tensiones de trafico y temperatura.

2.1.3.- Sensores magneéticos

Los sensores magnéticos se han estado utilizando desde hace méas de 2,000 afios. Las
primeras aplicaciones fueron para encontrar la direccién durante la navegacion. Hoy en dia, los
sensores magnéticos siguen siendo un medio principal de navegacion, pero también han
evolucionado en muchos otros usos. La tecnologia para la deteccion de campos magnéticos
también ha evolucionado debido a la necesidad de mejorar la sensibilidad, reducir el tamafio y

la compatibilidad con los sistemas electrénicos.

Como se sabe, la Tierra tiene un campo magnético natural bastante fuerte cuya fuerza
puede variar de 25 a 65 uT (0,25 - 0,65 Gauss). Es como un gran iman. A pesar de las anomalias

magnéticas, el campo magnético terrestre es bastante continuo.

Un objeto ferroso colocado en el campo magnético de la tierra lo distorsiona. En algunos
lugares alrededor del objeto el campo se vuelve mas fuerte y en otros disminuye. Estas

distorsiones del campo magnético se pueden detectar y medir facilmente en la carretera.
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Objeto ferroso

Campo magnético terrestre Campo magnético distorsionado

Figura 2.4.- Efecto de un objeto ferroso en el campo magnético terrestre.[!!

La mayoria de las partes de un automovil estan hechas de metales (hierro, acero, niquel
cobalto, etc.). Las partes metalicas del coche no se ubican uniformemente, en la zona del motor
y los ejes de las ruedas la concentracion de metal es mayor. Como resultado, el campo magnético
terrestre a lo largo del automovil es diferente. En el eje, el campo magnético es mas fuerte, esto
se puede ver en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Las lineas muestran

los cambios del campo magnético terrestre afectado por el automovil.

Ligeramente A A
Distorsionado distorsionado Distorsionado
thilisrine (mas metal) (menos metal) (mas metal) Uniforme

™
’“‘ S ‘ﬁ \ \
& S & S

Figura 2.5.- Campo magnético terrestre a lo largo del vehiculo.

Como puede verse, las lineas de campo estan considerablemente deformadas,
especialmente debajo del vehiculo. Esto sugiere que un sensor producird mejores resultados
cuando se coloque bajo el vehiculo, aunque la colocacion del sensor delante del automavil

también produciria niveles de sefial aceptables en una aplicacién de aparcamiento. La jError!
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No se encuentra el origen de la referencia. muestra una simulacion del campo magnético a lo

largo de un coche para un sensor colocado en el suelo.
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g a [\ /

2 & [\~ h—

8 40 \J \V/_
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0
-100 0 100 200 300 400 500
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Figura 2.6.- Distribucion del campo magnético a lo largo del eje de un vehiculo.

El mayor nivel de sefial se puede encontrar, como se esperaba, debajo del eje delantero
y el motor, mostrando la posicién 6ptima para un sensor en una aplicacion de estacionamiento.
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que los vehiculos pueden moverse hacia atras en una plaza
de aparcamiento y que no todos los automaoviles estacionaran en el mismo sentido. La variacién
maxima del campo magnético simulado es de aproximadamente 190 pT. Incluso si el modelo
no es preciso debido a las simplificaciones realizadas, al menos proporciona un orden de
magnitud.

Por lo tanto una fuente importante de sefial que se espera es la deformacion de las lineas
de campo por la concentracion de flujo en los componentes ferromagnéticos del vehiculo.
Aunqgue la magnetizacion permanente también puede ser un factor importante, es imposible de
predecir ya que puede cambiar facilmente durante el ensamblaje y servicio de un vehiculo. Por
lo tanto, actualmente sélo se consideran los efectos de concentracion de campo. Se puede esperar
que la mayor parte de la sefial provenga de componentes bastante masivos como el motor, la

caja de cambios, el eje de transmision, los ejes y las suspensiones de las ruedas.
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Hay muchas maneras de medir el campo magnético terrestre. La mayoria de ellas se
basan en la relacion entre los campos magnéticos y eléctricos, aungque hay muchos otros factores,
especialmente relacionados con la frecuencia, el tamafio y la velocidad. Los sensores
magnéticos se clasifican de acuerdo con el rango del campo magnético medido. De esta manera,
los sensores se dividen en tres grupos principales: campo magnético bajo, campo magnético

medio y campo magnético alto.

Los sensores que se utilizan para medir campos menores de 1uGa se clasifican como
sensores de campo bajo. Los sensores que pueden medir desde 1 uGa a 10 Ga son los sensores
de campo medio, también conocidos como sensores de campo magnético terrestre. Los sensores

que pueden medir mas de 10 Gauss se clasifican como sensores de campo magnético alto.

Magnetic Sensor Detectable Field Range (gauss)*
Technology 108 104 100 104 108
Squid
Fiber-Optic

Optically Pumped
Nuclear Procession
Search-Coll

Earth’s Fi

Anisotropic Magnetoresistive
Flux-Gate

Magnetotransistor

Magnetodiode
Magneto-Optical Sensor
Giant Magnetoresistive

Hall-Effect Sensor

" Note: 1gauss = 10 “4Tesla = 10 5gamma

Figura 2.7.- Rangos de medida de los sensores magnéticos.?

El campo magnético esta compuesto por un vector con una magnitud o intensidad de
campo Yy una direccién. Los sensores magnéticos pueden medir el campo magnético de varias
maneras. Hay sensores magnéticos que miden la intensidad total del campo magnético sin
importar la direccion, también conocidos como sensores escalares. Otros miden la magnitud del

componente de magnetizacion que se encuentra a lo largo de su eje sensible (sensores
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omnidireccionales). Esta medida también puede incluir la direccidn (sensores bidireccionales).
Algunos sensores magnéticos tienen un umbral incorporado y producen una salida sélo cuando
se pasa ese umbral. Otros sensores miden los componentes individuales del campo magnético

relacionados con los ejes (X, Y, Z).

Un aspecto unico del uso de sensores magnéticos es que la medicion de los campos
magnéticos no suele ser la intencion principal. Generalmente, se desea otro parametro, como la
velocidad de una rueda, la presencia de tinta magnética, la deteccion de un vehiculo o la
determinacion de rumbo. Estos pardmetros no pueden medirse directamente, pero pueden

extrapolarse de cambios o perturbaciones en campos magnéticos.

Temperatura
Presion |\ L
., > > Salida
Deformacion VI I/
Luz
Direccion
Presencia ~ Variacién
Rotacién __J de un Procesamiento Salida
Corriente campo de la sefial
) —>  magnético
Angulo —>

Figura 2.8.- Sensdrica convencional frente a magnética.[?

La Figura 2.8 muestra otros factores, como la temperatura, la presion, la deformacion o
la luz que se pueden detectar utilizando un sensor apropiado. La salida de estos sensores
reportara directamente el pardmetro deseado. Por otro lado, el uso de sensores magnéticos para
detectar la direccion, la presencia, la rotacion, el angulo o las corrientes eléctricas solo detectan
indirectamente estos parametros. Primero, la entrada promulgada tiene que crear, o modificar
un campo magnético. Una corriente en un cable, un iman permanente o la deteccion del campo
magnético de la Tierra puede crear este campo. Una vez que el sensor detecta ese campo, o
variacion, la sefial de salida requiere un procesamiento la de sefial para traducir la salida del

sensor al valor del pardmetro deseado. Esto hace que la deteccion magneética sea un poco mas

MOB - 1oT: Andlisis inteligente de la movilidad
Maria Hevia Villanueva Pagina 20 de 111



UNIVERSIDAD DE OVIEDO ‘.sl = f{,‘

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

dificil de implementar en la mayoria de las aplicaciones, pero también permite una deteccion

fiable y precisa de parametros que son dificiles de detectar de otra manera.

2.1.3.1.- Sensores de campo bajo (< 1nGa)

Los sensores de campo bajo se utilizan para aplicaciones médicas y vigilancia militar. En
general, tienden a ser voluminosos y costosos en comparacion con otros sensores de campo
magnético. Se debe tener cuidado con los efectos del campo terrestre, ya que las variaciones

diarias en el mismo pueden exceder el rango de medicion de un sensor de campo bajo.

2.1.3.1.1 SQUID (superconducting quantum interference devices)

El sensor de campo bajo mas sensible es el dispositivo superconductor de interferencia
cuantica (SQUID). Este tiene la capacidad de detectar campos en el rango de varias fempto-
tesla (1 fT = 10 T) hasta 9 T, esto es un rango de mas de 15 6rdenes de magnitud. Se usa
principalmente en la medicina, ya que el campo neuromagnético del cerebro humano es solo

una décima parte de un fT, esto es 10 veces mas débil que el campo magnético de la Tierra.

2.1.3.1.2 Magnetémetro de induccion (Search coil)

Otro sensor comun de campo bajo es el magnetémetro de induccién basico basado en la
ley de Faraday, que establece que el voltaje inducido en una bobina es proporcional al cambio
de campo magnético en la bobina. Este voltaje inducido crea una corriente que es proporcional
a la tasa de cambio del campo. La sensibilidad de la bobina depende de la permeabilidad del
ndcleo y del &rea y nimero de vueltas de la bobina. Para que funcione, la bobina debe estar en
un campo magnético variable o moverse a través de un campo magnetico. Esto restringe que
este magnetémetro no detecte campos estaticos o que cambien lentamente. Estos sensores se
encuentran cominmente en las sefiales de control de trafico de las carreteras. Son de bajo coste

y faciles de fabricar.

MOB - 1oT: Andlisis inteligente de la movilidad
Maria Hevia Villanueva Pagina 21 de 111



UNIVERSIDAD DE OVIEDO ‘.sl = f{,‘

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

2.1.3.1.3 Otros sensores de campo bajo

Otras tecnologias de sensores de campo bajo incluyen precesion nuclear, bombeo optico
y magnetometros de fibra dptica. Estos son instrumentos con un alto nivel de precision,
utilizados para investigacion en laboratorios y aplicaciones medicas. Por ejemplo, la estabilidad
a largo plazo del magnetometro de precesion nuclear puede ser tan baja como 50 pT / afio.

2.1.3.2.- Sensores de campo terrestre (1 pGa - 10 Ga)

El rango magnético para los sensores de campo medio se presta para medir el campo
magnético de la Tierra. Algunas formas de utilizar el campo terrestre son determinar la
orientacion de la brujula para la navegacion, detectar anomalias en él para la deteccion de

vehiculos y medir la derivada del cambio en el campo para determinar la velocidad de giro.

2.1.3.2.1 Fluxgate

Los magnetémetros de Fluxgate son los sensores mas utilizados para los sistemas de
navegacion con brujula. Los sensores de Fluxgate también se han utilizado tanto para detectar
submarinos como para la prospeccion geofisica y el mapeo de campos magnéticos en el aire. El
tipo mas comun de magnetometro de flujo se llama el segundo dispositivo armonico. Este
dispositivo incluye dos bobinas, una primaria y una secundaria, envueltas alrededor de un nicleo
comun ferromagnético de alta capacidad. La induccion magnética de este nucleo cambia en
presencia de un campo magnético externo. Se aplica una sefial de activaciéon al devanado
primario a una frecuencia f (por ejemplo, 10 kHz) que hace que el nucleo oscile entre los puntos
de saturacion. El devanado secundario emite una sefial que se acopla a través del nucleo desde
el devanado primario. Esta sefial se ve afectada por cualquier cambio en la permeabilidad del
nucleo (pendiente de la curva B-H) y aparece como variacién de amplitud en el sentido de salida
de la bobina. Al utilizar un detector sensible a la fase, la sefial de deteccion se puede desmodular
y filtrar en paso bajo para recuperar el valor del campo magnético. Otra forma de ver el principio
de funcionamiento de fluxgate es detectar la facilidad, o resistencia, de saturar el ntcleo debido

al cambio en su flujo magnético. La diferencia se debe al campo magnético externo.
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2.1.3.2.2 Anisotropic Magnetoresistive (AMR)

El sensor magnetorresistivo anisotrépico (AMR) puede detectar campos estaticos de
corriente continua, asi como la fuerza y la direccion del campo. Este sensor esta hecho de una
pelicula delgada de niquel-hierro (Permalloy) depositada sobre una oblea de silicio y esta
modelada como una tira resistiva. EI Permaloy tienen una alta permeabilidad magnética lo que
hace que cambie la resistencia en un 2-3% en presencia de un campo magnético. Por lo general,
cuatro de estas resistencias estan conectadas en una configuracion de puente de Wheatstone para

poder medir tanto la magnitud como la direccion de un campo a lo largo de un solo eje.

Direccion del campo aplicado M

f R+ AR

R+ AR R +AR

Figura 2.9.- Puente de Wheatstone para el AMR.[

Para sensores AMR tipicos, el ancho de banda esta en el rango de 1-5 MHz. La reaccién
del efecto magnetorresistivo es muy rapida y no estd limitada por bobinas o frecuencias
oscilantes. El beneficio clave de los sensores AMR es que pueden fabricarse a granel en obleas
de silicio y montarse en paquetes comerciales de circuitos integrados. Esto permite que los

sensores AMR se armen automaticamente con otros componentes de circuitos y sistemas.

Los sensores magnetorresistivos utilizan el campo magnético de la Tierra como un
campo de polarizacion para detectar la presencia de objetos ferromagnéticos. EI método de

deteccion completamente pasivo resultante no requiere la emision de energia, lo que minimiza
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el consumo de energia y el riesgo de interferencia electromagnética. Ademas, el tamafio

compacto de los sensores magnetorresistivos permite opciones de ubicacion versatiles.

2.2.- Métodos no intrusivos

Desde hace tiempo se ha puesto en marcha la basqueda de un sistema alternativo, fiable
y rentable para la deteccion de vehiculos, que se pueda instalar y mantener con seguridad, y que
suponga una interrupcion minima de la circulacion. Asi mismo debe ser capaz de proporcionar
datos acerca del trafico que sean al menos tan precisos como el detector de lazo inductivo.
Investigaciones recientes han demostrado que los sensores de superficie modernos producen
datos que cumplen estos requisitos en numerosas calles y carreteras. Estas tecnologias no
intrusivas no requieren una instalacion de sensores invasiva directamente en el pavimento, ya
que se instalan en la parte superior o en un lateral de la carretera, donde pueden ver multiples

carriles de circulacién desde angulos perpendiculares u oblicuos a la direccion del tréafico.

Las tecnologias utilizadas actualmente en los sensores no intrusivos son el
procesamiento de imagenes de video, radar de microondas, radar laser, infrarrojo pasivo, y
combinaciones de tecnologias de sensores tales como infrarrojo pasivo y Doppler de microondas
o infrarrojo pasivo y ultrasonico. Al igual que los sensores subsuperficiales, los sensores de
superficie miden el nimero, la presencia y el paso de vehiculos. Sin embargo, muchos también
son capaces de medir la velocidad, la clasificacién del vehiculo y tienen una cobertura de

deteccion de multiples carriles.

2.2.1.- Procesador de imagen de video

Las camaras de video se introdujeron en la gestion del trafico para la vigilancia en
carreteras debido a su capacidad para transmitir imagenes de television de circuito cerrado a un
operador humano para su interpretacion. Las aplicaciones actuales de gestion del trafico utilizan

el procesamiento de imagenes de video para analizar automaticamente la escena de interés y
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extraer informacion para la vigilancia y control del trafico. Un sistema de procesamiento de
imagenes de video (VIP) generalmente consiste en una 0 mas camaras, una computadora con
microprocesador para digitalizar y procesar las imagenes, y un software para interpretar las

imagenes y convertirlas en datos de flujo de tréfico.

Figura 2.10.- VIP en un aparcamiento.!

Los sistemas de procesamiento de imagenes de video detectan vehiculos al analizar las
imagenes de una escena de trafico para determinar los cambios entre cuadros sucesivos. Los
algoritmos de procesamiento de imagenes que analizan las iméagenes en blanco y negro
examinan la variacion de los niveles de gris en grupos de pixeles contenidos en los cuadros de
video. Los algoritmos estan disefiados para eliminar las variaciones de nivel de gris en el fondo
de la imagen causadas por las condiciones climaticas, las sombras y los artefactos diurnos o
nocturnos y retener objetos identificados como automoviles, camiones, motocicletas y
bicicletas. Los parametros de flujo de trafico se calculan analizando los cuadros de video
sucesivos. Las imagenes en color también se pueden explotar para obtener datos de flujo de
trafico.
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Ventajas

El procesamiento de la sefial VIP esta mejorando continuamente su capacidad para
reconocer los artefactos producidos por las sombras, los cambios de iluminacion, los reflejos, el
clima inclemente y el movimiento de la cAmara por el viento o la vibracién inducida por el
vehiculo. Sin embargo, los artefactos persisten y el usuario debe evaluar el rendimiento del VIP
en las condiciones anteriores y otras condiciones locales que puedan existir. Algunos modelos
tienen dificultades para detectar vehiculos en una carretera ligeramente cubierta de nieve con
buena visibilidad, otros con el cambio de iluminacion del dia a la noche. Aunque los sistemas

mas modernos no presentan estos problemas.

Desventajas

Algunas desventajas del procesador de imagenes de video incluyen su vulnerabilidad a
ver obstrucciones, inclemencias del tiempo, oscuridad, proyeccion de vehiculos en carriles
adyacentes, oclusion, transicion de dia a noche, contraste vehiculo / carretera, agua, carambanos
y telarafias en la lente de la camara que pueden afectar el rendimiento. Ademas, algunos modelos
son susceptibles al movimiento de la camara causado por vientos fuertes. La disposicion del
procesador de imagenes de video generalmente es rentable solo si se requieren muchas zonas

de deteccion dentro del campo de vision de la cdmara.

2.2.2.- Sensores infrarrojos

Los sensores de infrarrojos activos y pasivos se fabrican para aplicaciones de tréfico.
Estos se instalan en la parte superior para ver el trafico que se aproxima o se aleja, o también
desde un punto de vista lateral. Los sensores infrarrojos se utilizan para medir la velocidad, el
volumen o el tipo de vehiculo, asi como la deteccion de peatones en cruces peatonales. Se trata
de un elemento sensible a la luz que convierte la energia reflejada o emitida en sefiales eléctricas,

gue son analizadas para determinar la presencia de un vehiculo.
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2.2.2.1.- Sensor de infrarrojos activo

Los sensores infrarrojos activos iluminan las zonas de deteccion con energia infrarroja
de baja potencia suministrada por diodos laser que funcionan en la region del infrarrojo cercano
del espectro electromagnético a 0,85 um. La energia infrarroja reflejada por los vehiculos que
viajan a través de la zona de deteccion se enfoca mediante un sistema Optico en un material

sensible al infrarrojo montado en el plano focal de la dptica.

El sensor laser infrarrojo activo tiene dos conjuntos de Opticas. La dptica de transmision
divide la salida del diodo laser pulsado en dos haces separados por varios grados. La Optica de
recepcion tiene un campo de visidbn mas amplio para que pueda recibir mejor la energia
dispersada de los vehiculos. Al transmitir dos 0 mas haces, los radares laser miden la velocidad
del vehiculo registrando los tiempos en que el vehiculo ingresa al &rea de deteccion de cada haz.

Figura 2.11.- Sensor infrarrojo activo.™

2.2.2.2.- Sensores infrarrojos pasivos

Los sensores pasivos detectan la energia que se emite desde los vehiculos, las superficies

de las carreteras u otros objetos en su campo de vision, pero no transmiten energia propia. Los
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sensores infrarrojos pasivos que se utilizan en las aplicaciones de gestion de trafico contienen
uno o varios elementos detectores sensibles a la energia en el plano focal que captan la energia

del ambiente. El detector generalmente tiene un gran campo de visién instantaneo.

Ventajas

La instalacion de sensores infrarrojos no requiere una instalacion invasiva en el
pavimento. Los sensores infrarrojos activos transmiten haces multiples para una medicién
precisa de la posicion, velocidad y clase del vehiculo. Es posible detectar la presencia en

maultiples carriles.

Desventajas

El brillo de la luz solar puede causar sefiales no deseadas y confusas. Las particulas
atmosféricas y las inclemencias del tiempo pueden dispersar o absorber la energia que de otro
modo alcanzaria el plano focal. Los efectos de dispersion y absorcién son sensibles a las
concentraciones de agua en la niebla, la bruma, la lluvia y la nieve, asi como el humo y el polvo.

Disminucion del rendimiento con lluvia y nieve.

2.2.3.- Sensores ultrasonicos

Los sensores ultrasonicos transmiten ondas de presion de energia de sonido a una
frecuencia entre 25 y 50 kHz, que estan por encima del rango audible humano. La mayoria de
los sensores ultrasonicos operan con formas de onda de pulso y proporcionan informacion de
conteo, presencia y ocupacion del vehiculo. Las ondas en forma de pulso miden la distancia a
la superficie de la carretera y a la superficie del vehiculo al detectar la porcion de la energia
transmitida que se refleja hacia el sensor desde un area definida por el ancho del haz del
transmisor. Cuando se mide una distancia distinta a la superficie de la carretera de fondo, el

sensor interpreta esa medida como la presencia de un vehiculo. La energia ultrasénica recibida
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se convierte en energia eléctrica que se analiza mediante dispositivos de procesamiento de

sefiales que se colocan en un controlador a un lado de carretera.

I Unidad de deteccidon ml

Controlador

Figura 2.12.- Sensor ultrasonico.

Ventajas

La instalacion de sensores ultrasénicos no requiere una instalacion invasiva en el

pavimento. Ademas, algunos modelos cuentan con operacién en maltiples carriles.

Desventajas

El cambio de temperatura y la turbulencia extrema del aire pueden afectar el rendimiento
de los sensores ultrasénicos, algunos modelos tienen compensacidn de temperatura incorporada.
Los largos periodos de repeticion de pulsos pueden empeorar la medicion en las autopistas con

vehiculos que viajan a velocidades altas.
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2.3.- Comparativa

A continuacion, se muestra un cuadro resumen con las diferentes tecnologias para la

deteccion de vehiculos, asi como una tabla comparativa.

Ventajas

Desventajas

Tubo neumético

Ultrasonico

Lazo inductivo

Magnetometro

Infrarrojo

Imagen de video

Instalacion rapida.
Bajo consumo de energia.
Bajo coste y faciles de mantener.

Operacion en multiples carriles.

Disefio flexible.
Tecnologia madura.
Parametros basicos de trafico.

Puede ser utilizado donde los
lazos no son factibles.

Menos susceptible que los lazos a

las tensiones del trafico.

Medicion precisa de la posicion,
velocidad y clase del vehiculo.
Posible operar en multiples
carriles.

Multiples carriles.

Facil de afadir y modificar las
zonas de deteccion.

Gran variedad de datos
disponibles.

Sensibilidad a la temperatura.
Tubos cortados como resultado
del vandalismo y el desgaste.

Sensible a las condiciones
ambientales.

Dificultad de medicién en
vehiculos con velocidades altas.

Disminuye la vida del
pavimento.

La instalacion y el
mantenimiento requieren cierre
de carril.

Disminuye la vida del
pavimento.

La instalacién y el
mantenimiento requieren cierre
de carril.

Algunos modelos tienen
pequefas zonas de deteccion.

El sensor pasivo puede tener
una sensibilidad reducida en
condiciones de lluvia y niebla.

Sensible a las condiciones
meteoroldgicas.

Generalmente es rentable solo si
se requieren muchas zonas de
deteccidn dentro del campo de
vision de la camara.

Tabla 2.1.- Resumen tecnologias de deteccion de vehiculos.
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Conteo Presencia Velocidad Clasificacion Coste
Tul:,)o' X X X Bajo
neumatico
Ultrasoénico X X Bajo
Lazo .
inductivo X X X Bajo
Magnetometro X X X Moderado
. Pasivo: Bajo
Infrarrojo X X X Activo: Alto
Imagen de X X X Alto
video

Tabla 2.2.- Comparativa de tecnologias.

Finalmente, teniendo en consideracion todas las tecnologias disponibles, asi como sus
principales ventajas y desventajas, el coste y las posibles aplicaciones, se toma la decision de
que la opcion méas iddnea para este proyecto es el desarrollo de un sensor magnético. Su bajo
coste, la alta sensibilidad, el tamafio pequefio, la inmunidad al ruido y la fiabilidad son ventajas
importantes frente al resto de alternativas. Este tipo sensores resuelven una gran variedad de
problemas en aplicaciones personalizadas debido a su alta adaptabilidad y facilidad de

ensamblaje.
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3.- METODOLOGIA DE TRABAJO

Este capitulo de la memoria se centra en las herramientas y los métodos utilizados para
abordar las distintas fases del proyecto. En primer lugar, se describen las herramientas de
software y hardware empleadas para llevar a cabo el desarrollo tanto del prototipo, como de la
herramienta de analisis de datos; y a continuacion, se detallan los meétodos (modelos
matematicos, algoritmos, ecuaciones, etc.) utilizados a la hora de resolver los distintos

problemas que se han planteado durante el desarrollo del proyecto.

3.1.- Herramientas de software

A continuacion, se exponen las herramientas de software empleadas durante el desarrollo del
proyecto: se ha utilizado la aplicacion de Arduino como entorno de programacion y Node-RED
como herramienta de visualizacion. Por otro lado, el software de Autodesk Inventor Professional se

ha utilizado para el disefio de los modelos CAD del prototipo.

3.1.1.- Arduino IDE

El entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino es una aplicacién multiplataforma
(para Windows, macOS, Linux) que esta escrita en el lenguaje de programacion Java. Se utiliza
para escribir y cargar programas en tableros compatibles con Arduino, pero también tableros de

desarrollo de otros proveedores, con la ayuda de nucleos de terceros.

El codigo fuente para el IDE se publica bajo la Licencia Publica General de GNU, que
es una licencia de derecho de autor ampliamente usada en el mundo del software libre y cddigo
abierto. Esta garantiza a los usuarios finales, ya sean personas, organizaciones o compaiiias, la
libertad de usar, compartir, copiar y modificar el software. Su proposito es doble: declarar que

el software cubierto por esta licencia es libre, y protegerlo (mediante una practica conocida
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como copyleft) de intentos de apropiacion que restrinjan esas libertades a nuevos usuarios cada

vez que la obra es distribuida, modificada o ampliada.

El IDE de Arduino es compatible con los lenguajes C y C ++ utilizando reglas especiales
de estructuracion de codigo. El cddigo escrito por el usuario solo requiere dos funciones basicas,
para iniciar el sketch y el bucle principal del programa, que se compilan y vinculan con un
apéndice de programa main (') en un programa ciclico ejecutable con la cadena de herramientas
GNU, que también se incluye con la distribucion IDE. El IDE de Arduino emplea el programa
avrdude para convertir el codigo ejecutable en un archivo de texto en codificacion hexadecimal

que se carga en la placa Arduino mediante un programa de carga en el firmware de la placa.

® [ ] Blink | Arduino 1.8.5

Blink §

// the setup function runs once when you press reset or power the board
void setup() {
// initialize digital pin LED_BUILTIN as an output.
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
}

// the loop function runs over and over again forever
void loopQ) {$
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)

delay(1000); // wait for a second
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000); // wait for a second

}

Arduino/Genuino Uno on COM1

Figura 3.1.- Software IDE de Arduino.
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3.1.2.- Node-RED

Node-RED es una herramienta de programacion visual. Muestra visualmente las
relaciones y funciones entre los distintos elementos, y permite al usuario programar sin tener
que escribir en un lenguaje. Se trata de un editor de flujo basado en el navegador donde se
pueden afadir o eliminar nodos y conectarlos entre si con el fin de hacer que se comuniquen
entre ellos. Originalmente fue desarrollada por IBM para conectar dispositivos de hardware,

APl y servicios en linea como parte del Internet de las cosas (10T).

En Node-RED la estructura minima son los nodos. Hay de dos tipos: nodos de inyeccién o
nodos de funcion. Los nodos de inyeccion producen un mensaje sin necesidad de entrada y
lanzan el mensaje al siguiente nodo conectado a éste. Los nodos de funcion, por el contrario,
tienen una entrada y realizan algun trabajo sobre ella. Los nodos se arrastran a través de la
interfaz grafica y permiten hacer una tarea concreta. Recibir una Illamada HTTP, un mensaje
MQTT o la activacion de un pulsador. Todos estos nodos se organizan en flujos o flows que
agrupan nodos que se conectan entre ellos. Todo de una forma visual, sin apenas tener que

programar.

Node-RED esta creado a partir de NodeJS y la libreria de JavaScript D3.js. NodeJS es un

software muy potente que permite la programacién en JavaScript del lado del servidor. Su
ventaja mas importante es que esta optimizado para poder tratar mualtiples conexiones

concurrentes de una manera 6ptima.

Por otro lado, D3.js es el encargado de la interfaz web. Node-RED es accesible a través
de un navegador, es decir, s6lo necesitamos acceder a una pagina web para poder crear los
sistemas que se deseen. No hace falta instalar ningun entorno de desarrollo o IDE. En esta
aplicacion web se pueden arrastrar y conectar nodos con diferentes funcionalidades para
crear flujos de datos que hagan una determinada cosa. Por ejemplo, es posible suscribirse a un

topic de MQTT, recibir un dato de temperatura, almacenarlo en una base de datos y mostrarlo

MOB - 1oT: Andlisis inteligente de la movilidad
Maria Hevia Villanueva Pagina 34 de 111


https://nodejs.org/es/
https://programarfacil.com/blog/programacion/introduccion-al-javascript/
https://d3js.org/

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

en un panel de control a través de una péagina web. Se puede instalar en cualquier sistema

operativo incluyendo Raspbian para Raspberry Pi.

Es por esto que el punto fuerte de Node-RED es la sencillez. Permite utilizar tecnologias
complejas sin tener que profundizar hasta el mas minimo detalle en todas ellas. Permite al
usuario quedarse en una capa inicial donde se centra en lo importante y deja de lado aquello que

no es practico.

3.1.3.- Autodesk Inventor Professional

Autodesk Inventor Professional es un software de CAD 3D que ofrece un conjunto
completo y flexible de herramientas faciles de usar para el disefio mecénico, documentacion,

simulacion de productos en 3D, mecanizado y visualizacion.

Es posible integrar dibujos 2D de AutoCAD y datos 3D en un modelo digital Gnico, para
crear una representacion virtual del producto final con la que validar la forma, el ajuste y la
funcién del producto antes de fabricarlo. También proporciona una funcionalidad avanzada
para el analisis de elementos finitos, simulacion de movimiento, gestién de datos, sistemas

enrutados y disefio de moldes.

3.2.- Herramientas de Hardware

A continuacion, se detallan los distintos elementos de hardware utilizados durante el
proyecto para llevar a cabo el desarrollo del prototipo de sensor magnético. Dichos elementos
son una placa de Arduino, un magnetometro de 3 ejes y una impresora 3D para la fabricacion
de la carcasa.
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3.2.1.- HMC5883L

EL HMC5883L es un sensor magnetometro de 3 ejes, se encuentra integrado en modulos
como la GY-273 que incorporan la electronica necesaria para conectarla de forma sencilla a un
Arduino, de forma que sea posible detectar y leer el campo magnético terrestre y asi calcular la
orientacion con respecto al norte magnético de la tierra, siempre que el sensor en cuestion no
esté expuesto a algun campo magnético externo o cerca de algin objeto metélico que pueda

perturbar el campo magnético terrestre.

Este pequefio modulo HMC5883L incorpora tres sensores magnetorresistivos,
cancelacion de desfases, y conversores de 12 bits, lo que le proporciona una precision de +2°C,
trabaja con una tension de 1.8 a 3.3V, pero algunos tienen un regulador interno por lo que se
puede alimentar con 5V o con 3.3V en sus pines respectivos. Este modulo de Honeywell
HMC5883L, se comunica a través del bus 12C, cuya direccidn fija es 0x1E, por lo que es sencillo

obtener los datos medidos.

HMCS883L -

Figura 3.2.- Magnetometro HMC5883L.

MOB - 1oT: Andlisis inteligente de la movilidad
Maria Hevia Villanueva Pagina 36 de 111



UNIVERSIDAD DE OVIEDO NE=IY

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

3.2.2.- Placa Arduino Uno

Arduino Uno es una placa electronica basada en el microcontrolador ATmega328.
Cuenta con 14 entradas/salidas digitales, de las cuales 6 se pueden utilizar como salidas PWM
(Modulacion por ancho de pulsos) y otras 6 son entradas analégicas. Ademas, incluye un
resonador cerdmico de 16 MHz, un conector USB, un conector de alimentacion, una cabecera
ICSP y un boton de reset. La placa incluye todo lo necesario para que el microcontrolador haga
su trabajo, basta conectarla a un ordenador con un cable USB o a la corriente eléctrica a través

de un transformador.

Figura 3.3.- Placa Arduino Uno

3.2.3.- Impresora 3D

Para el desarrollo del soporte fisico del sensor se utilizara una impresora 3D de la marca
BQ. Este tipo de impresora realiza piezas fundiendo filamentos de polimero PLA (polimero
biodegradable) en forma de hilo. El filamento se introduce en la impresora y el extrusor es el
encargado de depositarlo en la base de impresion, fundiéndose capa a capa hasta crear la pieza
final. La resolucion de esta impresora 3D va desde las 60 a las 300 micras.

MOB - 1oT: Andlisis inteligente de la movilidad
Maria Hevia Villanueva Pagina 37 de 111



s =

UNIVERSIDAD DE OVIEDO /Xﬁ E A\%

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

Figura 3.4.- Impresora 3D.

3.3.- Organizacion del trabajo

El desarrollo del proyecto se divide en distintas etapas para conseguir los objetivos planteados.
En cada una de estas fases se detallan las estrategias utilizadas para resolver los distintos retos que
surgen. A continuacion, se exponen las distintas etapas del proyecto:

- Estado del arte: estudio de las distintas metodologias que existen en la actualidad

orientadas a la deteccion de vehiculos. Estas han sido descritas en el capitulo 2 del

presente documento.
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Requisitos funcionales del sensor: especificacion de las funcionalidades necesarias

para el proyecto.

- Seleccidn del sensor: eleccion del método de deteccion que se va a desarrollar a lo

largo del proyecto.

- Requisitos de la herramienta de procesamiento: estudio de los aspectos basicos de

la herramienta de procesamiento de datos.

- Estudio de alternativas de instalacion: se decide la manera en la que el sensor va a

instalarse en la carretera.

- Desarrollo del prototipo: se elabora un prototipo con el sensor seleccionado en la

fase anterior.

- Fase de pruebas: se llevaran a cabo diversas pruebas con el prototipo con el fin de

poder detectar tanto la presencia de vehiculos como la ausencia de ellos.

- Desarrollo de algoritmos: analisis de los resultados obtenidos en la fase de pruebas

y elaboracion de algoritmos capaces de automatizar la deteccion del vehiculo en
funcion de los datos proporcionados por el sensor.

- Estudio de comunicacion inaldmbrica: analisis de las diversas formas de

comunicacion inaldmbrica entre sensores y como integrarlos en la red 6LoWPAN.

- Desarrollo de la herramienta SIG: desarrollo de una herramienta de analisis SIG

(sistema de informacion geogréfica) que permite la organizacién, almacenamiento,
y andlisis de grandes cantidades de datos que estan vinculados a una referencia

espacial.

- Herramienta de visualizacién: eleccion de la herramienta de visualizacién de datos

en la nube.
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3.3.1.- Requisitos funcionales

Se espera que los sensores cumplan los siguientes requisitos de funcionamiento:

- Capacidad de discernir entre coches, motos, contenedores y demés elementos que
puedan estar situados dentro de su campo de medida. Para ello se colocar4 mas de
un sensor por plaza con el fin de que se pueda calcular aproximadamente el tamarfio

del hueco disponible.

- Medida en tiempo real. Se espera que mediante una aplicacion software se pueda
observar la evolucion de las plazas disponibles en tiempo real, es decir el nimero
de huecos que hay disponibles a lo largo del dia, el tiempo medio que dichos huecos

estan disponibles, los tiempos medios de ocupacion de las plazas, etc.

- Capacidad de transmitir dichos datos haciendo uso de la red 6LoWPAN ya instalada

en la ciudad de Gijon, y que a la vez sirva para otras WSN de baja potencia.

Por otra parte, se espera que los sensores cumplan con los siguientes requisitos fisicos:

- Capacidad para soportar las condiciones meteoroldgicas, como pueden ser lluvia,

viento o granizo, que puedan tener lugar en la ciudad de Gijon.

- Capacidad suficiente para soportar el peso de un coche o cualquier otro vehiculo que
en un momento dado se sitle sobre el sensor, ya sea maniobrando sobre él o con la

rueda aparcada encima.

- Capacidad para soportar los actos de vandalismo que se produzcan sobre el
sensor. Por ello, lo ideal, seria que contaran con un disefio discreto que no Ilame

la atencion, para que pasen lo mas desapercibidos posible.
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3.3.2.- Diseno de los sensores

En este caso la palabra sensor hace referencia a todo el conjunto, no sélo al sensor
magnético en si, sino también a los complementos que lo hacen funcionar como son el

microprocesador, las baterias, etc. Por lo que un sensor constara de las siguientes partes:

Magnetdmetro: es el sensor magnético en si, que mide las componentes del

campo en 3 ejes.

- MCU: es el microcontrolador que interpretara y enviara los datos registrados por el

magnetoémetro.

- Mddulo inaldmbrico de conexion: como puede ser un Xbee que proporciona el

medio inalambrico para la interconexion y comunicacion entre dispositivos
mediante el protocolo de red llamado IEEE 802.15.4 o bien algun otro médulo de

radiofrecuencia.

- Baterias: seran la fuente de alimentacion de todo el conjunto.

Concentrador
LOCIS

MAGNETOMETRO

@ RADIO

BATERIAS

Concentrador
Gijon

6lowPAN

Figura 3.5.- Esquema de funcionamiento de los sensores.
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Una opcidn a tener en cuenta seria el uso de algun sensor adicional como puede ser
un sensor éptico que afiada un complemento visual a la deteccion mediante la percepcién
de luz natural, es decir, si se detecta una sombra sobre el sensor se procede a medir el campo
magnético, o viceversa, en caso de que el magnetémetro detecte algo se podria activar el

sensor optico para confirmar la deteccion.

Tras valorar esta opcion se decide que no es viable ya que existe un inconveniente,
y es que en una ciudad como Gijon y en una calle situada entre edificios es probable que el
sensor reciba sombra la mayor parte del tiempo, y durante la noche seria totalmente inttil.

3.3.3.- Requisitos de la herramienta de procesamiento

Una vez instalada la red de sensores se pretende recibir en tiempo real, a través de un
concentrador propio instalado en la zona, los datos que los dispositivos estan recogiendo para

poder llevar a cabo un estudio de los mismos y que resulte mas simple y préctica su aplicacion.

La idea principal es poder distinguir en qué lugar y momento hay disponible una plaza
de aparcamiento, asi como conocer algunos datos relevantes, como pueden ser el tiempo medio
que una plaza esté disponible, el porcentaje de ocupacion de aparcamientos en funcion de la
hora o de la temporada, las calles con més huecos disponibles, etc. Finalmente se elaborara un

informe que englobe todos estos datos.
Se plantean 2 opciones de recogida de datos:

Opcion 1. Recogida de valores binarios

En este caso los propios sensores se programarian para dar un valor binario SI/NO en
funcién de si estan detectando un hueco o no, y de esta manera no hace falta un post-procesado

de los datos.
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Opcidn 2. Paso intermedio mediante gréafica interactiva

En este caso se plantea la posibilidad de obtener una gréafica con los valores del campo
magnético en tiempo real de modo que visualmente se puede ver un hueco de aparcamiento
mediante caidas en dicha gréfica, o picos que se corresponderian con vehiculos estacionados.
La idea es establecer una barrera o umbral que filtre los datos, de manera que todas las
variaciones menores de un determinado valor se correspondan con huecos libres. Para esto se
registrara en un primer momento la medida que obtienen los sensores en ausencia de coches,
para fijar este valor como el “0” de cada sensor y poder sustraerlo luego a las mediciones

obtenidas. El valor de referencia se podra mover para ajustar la precision de la deteccion.

Valor
campo
magnético
* \\ /‘\"-.‘
N |
i \ ¥ \\ ./
Valor de i /
referencia ™ /
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Sensor

Figura 3.6.- Gréfica de visualizacion.

En un primer momento se optara por la segunda opcion, ya que es preferible obtener los
datos en bruto y filtrarlos una vez recibidos en funcion de las necesidades especificas, que recibir

un valor binario que implica mucha pérdida de informacion y posibles errores.

La Figura 3.6.- Grafica de visualizacion. muestra una idea aproximada, no definitiva, de
como puede funcionar la herramienta, mas adelante se vera que el umbral para el criterio de

deteccidn finalmente se obtiene de una manera distinta, aunque el concepto es similar.
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4.- TRABAJO REALIZADO Y RESULTADOS
OBTENIDOS

Este capitulo de la memoria se centra en el trabajo realizado mediante la aplicacion de los
métodos y las herramientas descritos en el apartado anterior para cada fase del proyecto y los

resultados obtenidos en cada una de las siguientes etapas:

- Estudio de alternativas de instalacion
- Desarrollo del prototipo

- Fase de pruebas

- Desarrollo de algoritmos

- Estudio de comunicacion inalambrica
- Desarrollo de la herramienta SIG

- Herramienta de visualizacién

4.1.- Estudio de la instalaciéon

El primer aspecto a teneren cuenta para realizar el estudio de las alternativas de
instalacién es si los sensores van a ir colocados a lo largo del eje central de los vehiculos o

alineados junto al bordillo.

Las posibles ventajas de colocar los sensores junto al bordillo pueden ser:

- Mayor discrecién: Ilamarian menos la atencion ante posibles actos de vandalismo.

- Posibilidad de acceder a los sensores incluso cuando haya coches aparcados,
suponiendo gque haya un espacio suficiente entre el borde de la acera y la rueda del

coche.

- Menor sensibilidad antes los vehiculos que circulen por la carretera.
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De igual manera cuenta con una serie de desventajas:

- En el caso de que los coches aparquen muy cercanos al bordillo, los sensores
tendrian que soportar el peso constante de las ruedas que puedan situarse encima de
ellos. Por el contrario, con los sensores situados en el eje medio del coche hay menos
probabilidades de que las ruedas queden encima de algin sensor durante un tiempo

prolongado.

- Menor precision en las mediciones, puesto que se desaprovecharia todo un eje de

medida al no tener los coches encima, sino siempre situados en un lateral.

Teniendo en consideracion estos aspectos finalmente se decide que los sensores iran
colocados a lo largo del eje central de la zona de aparcamiento. A continuacion se valorara las

siguientes opciones de instalacion:

- Enterrados individualmente.
- Enlasuperficie de la carretera a lo largo de una tira continua.

- Anclados individualmente a la superficie.

4.1.1.- Enterrados individualmente
Ventajas

- Mediante esta opcion los sensores estarian enterrados en el suelo de manera que

quedarian protegidos antes casos de vandalismo o erosion debida a los coches.

- Otra ventaja es la posibilidad de retirar o modificar facilmente el sensor con una
instalacion adecuada, por ejemplo, introducir en el suelo una carcasa con una tapa
desmontable, como si fuera una caja, de forma que con tan solo abrirla se puede

introducir o extraer el sensor.
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Figura 4.1.- Sensores enterrados.

- También puede ser el conjunto carcasa y sensor un todo-en-uno que se introduce en

el asfalto.

Figura 4.2.- Sensor conjunto enterrado.

- Otra opcidn es enterrarlos y asfaltar encima, o cubrirlos con una resina de manera
que no se puedan extraer facilmente. Aunque, en este caso, surge el problema de

recuperacion de las baterias una vez se terminan.
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Figura 4.3.- Sensor para asfaltar encima.

Desventajas

- La principal desventaja es la posible necesidad de obra civil al tener que realizar
agujeros en el asfalto, lo cual eleva también el coste, asi como la pérdida del sensor

en el caso de que se asfalte encima.

Debido a este motivo esta opcion queda totalmente descartada, pues no interesa tener

que pedir permiso para obra civil habiendo otras opciones que la eviten.

4.1.2.- Colocados en una tira
Ventajas

- Laprincipal ventaja de colocarlos en una tira es que resulta facil su instalacion y la
retirada de los sensores una vez finalizado el proyecto, pues solo habria que anclar

la tira el suelo y después retirarla.

- Otra ventaja es que resulta més facil identificar los sensores, puesto que iran
colocados de antemano dentro de la tira. Identificando la posicion relativa de cada

uno de ellos dentro de ésta y tomando como referencia el punto inicial donde se sitla
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la tira respecto de la calzada se puede tener una localizacion precisa de cada sensor

sin necesidad de llevar a cabo la geolocalizacion posterior de cada uno.

- Una opcidn seria abrir una especia de zanja estrecha con una cubierta, de manera
que con solo abrirla puedan introducirse dentro tantos sensores como se quiera, de
este modo resulta facil la modificacion del nimero de ellos en funcion de las
necesidades. El problema es que se necesitaria hacer un hueco en el asfalto, lo que
de nuevo supone obra civil y un coste mas elevado, por lo que al igual que en el caso

anterior esta opcion también se descarta.

Figura 4.4.- Zanja en el suelo.

- Otra opcidn seria utilizar una cubierta para la tira que se pueda poner sobre el suelo,
por ejemplo, algo parecido a un badén pasacables. La principal ventaja es que sélo
se necesitan poner debajo los sensores, instalar el badén en la zona media de las
plazas de aparcamiento y retirarlo cuando sea necesario. La principal preocupacion
seria proteger los sensores del peso de los coches. Aunque teniendo en cuenta que
el badén quedaria en medio del coche solamente tendria el peso de alguna rueda

encima durante el momento de aparcar, por lo que con alguna carcasa, aungue que
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no sea muy resistente, podria aguantar perfectamente el peso. Esta opcidn seria

bastante econdémica.

Figura 4.5.- Badén pasacables.

- Laultima opcidn seria meterlos en una especia de tubo de silicona de manera que el
anclaje consista simplemente en unir el tubo al suelo. El problemaes que la
colocacion de los sensores a lo largo del tubo resulta complicada, a no ser que se
abran agujeros para introducir los sensores dentro, lo cual hace que pierda sentido
el uso del tubo. Ademas, los sensores seguirian necesitando una carcasa de
proteccion pues el tubo seria demasiado blando y podrian dafarse con el peso del

coche.

Desventajas

- Laprincipal desventaja es que una tira resulta bastante llamativa por lo que llamaria
mas la atencidn ante posibles actos vandalicos frente a las otras opciones y estaria

mas desprotegida.

- Otra posible desventaja es que habria que buscar un método de proteccion frente a

robos, sino cualquiera podria abrir o levantar la tira y llevarse un sensor.
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4.1.3.- Anclados individualmente a la superficie

Ventajas

- Laprincipal ventaja es que no se necesita hacer ningin agujero en el suelo, pudiendo
atornillarse o pegarse la carcasa. De esta manera resulta facil tanto su instalacion
como su reemplazo y posterior retirada. Puede utilizarse un recubrimiento parecido
a los que se usan para las luces de advertencia de los pasos de cebra. En el caso de
que el sensor esté centrado en el eje medio del coche es dificil que tengan que
soportar el peso de una rueda durante un largo periodo de tiempo, mas alla que el

que duran las maniobras de aparcamiento.

Figura 4.6.- Luz paso de peatones.

- Otra ventaja de esta opcion es su flexibilidad de colocacion, ya que los sensores no
tendrian que estar separados todos una distancia fija entre si, por ejemplo si se
tuviera una entrada a un garaje, podria dejarse una separacion mayor entre los
sensores, cosa que en el caso de la tira no es posible, pues la propia tira quedaria en

medio atravesando el hueco.

- Este tipo de colocacion también resulta méas discreta que la tira de sensores, aunque

menos que enterrados, y es el mas econémico.
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Figura 4.7.- Sensor anclado a superficie.

Desventajas

- La principal desventajaes el riesgo de vandalismo. Aunque resulta quizads més
discreto que una tira, ante el empefio de una persona por destrozar el sensor es

probable que consiga su propdsito.

- Otro riesgo a considerar, aunque deberia poder evitarse con el propio disefio de la
carcasa, es el efecto que pueda tener una rueda que gire justo sobre el sensor en un
momento determinado durante las maniobras de aparcamiento, pudiendo producir

un efecto cizalla y romper por completo la cubierta.

- En caso de necesitar acceder al sensor habria que retirar la totalidad del conjunto, a
no ser que se disponga de una base y una cubierta, y en ese caso sélo seria necesario

retirar la cubierta, ya que la base seria la parte que estaria anclada al suelo.

Valorando todos los aspectos mencionados finalmente se toma la decision de colocar
individualmente los sensores sobre la superficie de la carretera, por lo que el disefio del prototipo
del sensor debera contar con una carcasa que sirva de proteccion fisica frente a esfuerzos y

condiciones meteoroldgicas.
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4.2.- Prototipo de sensor

A continuacion, se detalla el procedimiento que se llevo a cabo para realizar el prototipo

de sensor funcional, que més adelante pueda ser utilizado para realizar la fase de las pruebas.

4.2.1.- Conexiones

Para desarrollar el prototipo de sensor se utilizar4 la placa Arduino Uno y el

magnetdémetro de 3 ejes HMC5883L. El esquema de conexion es el siguiente:

E 3
L
Ll

10REF !
RESET !

[0
HMCSB83L k- # @)

x>

5 ONINAQYV
ONN O
N - N

Figura 4.8.- Esquema de conexidn del sensor.

La conexién de pines es la siguiente:

Magnetémetro Arduino
Vce 5V
GND GND
SCL A5
SDA A4

Tabla 4.1.- Tabla de conexiones
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El ordenador serd la fuente de alimentacion del Arduino, y éste a su vez, alimentara al

sensor. Los datos recogidos por el sensor seran procesados por el Arduino y se visualizaran en

el ordenador.

Alimentacion Alimentacion

Ve ™y
PC Magnetometro
Visualizacion de lecturas Datos
Figura 4.9.- Esquema de funcionamiento.
- 4 iideht
s3] ciians
Sl
A% remuan
Tssaasan
HIHHH g
25 Ol sessm
s M seas b
Simewmw <
- Clewwaan g
HiE 2
Ty resena 3
| TTEEE Y
ermam
-
-
-
-
L
-

Figura 4.10.- Prototipo de sensor.
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4.2.2.- Multiplexor

En el caso de que se deseen conectar dos magnetometros a la misma placa de Arduino es
necesario el uso de un multiplexor, dado que ambos magnetometros tienen la misma direccion

12C fijay la placa no puede tener dos dispositivos con la misma direccion en los mismos pines

SDA / SCL.
' sc70)
@ so?O
q JcAs548a

i IBI

Csoe sc3O
- 12C
QSCOEx grider > ™

Osn1 scz’\
Osca .O s020

Figura 4.11.- Multiplexor TCA9548A.

Este multiplexor actia como un controlador de acceso y transfiere los comandos al
conjunto seleccionado de pines 12C. Es una forma de obtener hasta 8 dispositivos 12C con la
misma direccién conectados a un microcontrolador. EI multiplexor en si esta en la direccién 12C
0x70 y solamente es necesario escribir un byte con el nimero de salida multiplexado que se
desee para ese puerto, de esa manera cualquier paquete 12C futuro seréa enviado a ese puerto. En
teoria, se pueden tener 8 de estos multiplexores en cada una de las direcciones 0x70-0x77 para
controlar 64 dispositivos con la misma direccion 12C. El chip en si es compatible con 1.8V -

5V, por lo que puede usarse con cualquier nivel légico.

En este caso el pin VN del multiplexor se conectara a los 5V de la placa, al igual que el
Vcc del magnetometro. Las GND se conectan igualmente. La diferencia es que ahora son los
pines SDA y SCL del multiplexor los que se conectan al A4 y A5 de la placa Arduino
respectivamente, y los pines SDA Y SCL del magnetometro se conectaran al SDx y SCx del

multiplexor dependiendo de la direccion deseada.
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Figura 4.12.- Prototipo de sensor con multiplexor.

4.2.3.- Planos

50,00
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Figura 4.13.- Plano del sensor.
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4.2.3.1.- Esquema de conexiones

Arduino

+ 5V

GND

SCL

Magnetometro

SDA

USB

PC

Figura 4.14.- Esquema de conexiones con un Unico magnetémetro.

Magnetometro 1

Multiplexor

+ 5V
GND ‘
Arduino SCL ‘ [
SDA [ [
USB L
PC

Figura 4.15.- Esquema de conexiones con dos magnetometros.

Magnetometro 2
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4.2.3.2.- Esquema eléctrico

VCC
GHMD

3CL
5DA

HRIC3E23L

|
vee
GHD EHND
5CL
DA
HMC5383L
SC7
—lwvm 507
—loo 507
— | sDa 506 [ = =07
— l=or o6 |
— | R8T 503 SC5
— 1 an 503
—1a: 504
_ s sod |
— l=mo sey [
— 1= 503 L
—J=m sc1 [
—ls=m so1 |
TCADT4EA
5|
ver
D
5L
SDA
HM{3235L ==

Figura 4.17.- Esquema eléctrico para dos magnetometros.
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4.2.4.- Codigo

Para escribir el cédigo se utilizaran las librerias creadas por Adafruit Industries. Este
tipo de dispositivos usan 12C para comunicarse, por lo que se requieren 2 pines para interactuar.
El programa es de software libre, con lo que puede redistribuirse y / 0 modificarse bajo los
términos Licencia Publica General de GNU publicada por la Free Software Foundation. El

codigo es el siguiente:

#include <Wire.h>
#include <Adafruit Sensor.h>
#include <Adafruit HMC5883 U.h>

Adafruit HMC5883 Unified mag = Adafruit HMC5883 Unified(12345);

void displaySensorDetails (void)
{
sensor_t sensor;
mag.getSensor (&sensor) ;

Serial.println("--—---—-----—--—-—-"-"——"—"—\—"—"——"—"—~—"——————— ")
Serial.print ("Sensor: "); Serial.println(sensor.name);
Serial.print "Driver Ver: "); Serial.println(sensor.version);

Serial.print
Serial.print
Serial.println (" uT");

)
( )
("Unique ID: "); Serial.println(sensor.sensor_id);
( )

Serial.print ("Min Value: "); Serial.print(sensor.min value);
(
(
(

"Max Value: "); Serial.print (sensor.max value);

Serial.println (" uT");

Serial.print "Resolution: "); Serial.print (sensor.resolution);
Serial.println (" uT");

Serial.println("--————----"""-"-"-"-""""""" ") ;

Serial.println("");

delay (500) ;

}

void setup (void)

{
Serial.begin (9600) ;
Serial.println ("HMC5883 Magnetometer Test"); Serial.println("");

if (!mag.begin())
{

Serial.println ("Ooops, no HMC5883 detected ... Check your wiring!");
while (1) ;
}

displaySensorDetails () ;

MOB - 1oT: Andlisis inteligente de la movilidad
Maria Hevia Villanueva Pagina 58 de 111



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

OPIIAQ 3P PEPISIOALY

}

void loop (void)

{
/* Get a new sensor event */
sensors event t event;
mag.getEvent (&event) ;

/* Display the results (magnetic vector values are in micro-Tesla (uT))

*/
Serial.print ("X: "); Serial.print (event.magnetic.x);
Serial.print ("Y: "); Serial.print (event.magnetic.y);
Serial.print ("Z: "); Serial.print (event.magnetic.z);
Serial.print (" ");Serial.println ("uT");

delay (500);

4.2.5.- Carcasa

Serial.print (" ");
Serial.print (" ");

A continuacién, se detalla cdmo se llevé a cabo el disefio de la carcasa para el prototipo

del sensor. El software utilizado es Autodesk Inventor Professional.

4.25.1.- Base

Se disefid una base circular donde ird contenido el sensor y que sera la parte que se ancle

al suelo. Los bordes tienen diferentes alturas para que encajen mejor con la parte superior.

@ ] ﬁ @ Barido 3 Repujado & Calcomania @ @

Solevacién Derivar Importar o
Iniciar Extruir Revolucion U [a E] Agujero Empalme
¥ B Bobina

> B Cuerpos sélidos(1)
> Tg= Vista: Prindipal
> origen
{0 Impresion en 30
> [ extrusiont
> [ extrusion2
> (I Extrusion3
> (P Extrusiéns
@ Final de pieza

Listo

Figura 4.18.- Base.
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Para la cubierta se disefiaron dos modelos, uno con forma de cupula y otro con el cuerpo
conico. EI modelo que finalmente se utilizara se decidira en funcion del desempefio que tenga
cada uno de ellos en la fase de pruebas.

-5 5w

RELGCH Modelo 30

) S @barido R Repujado B Calcomania | (3 AEBS ] % RHE ®-
D oS .o 80568 B0 " 933358 &
boceto 20" B sobina (& Nervio 8 <2 G geforma - &5 - @ B W Getension  chape

Boceto Crear Modificar ¥ plorar  Operadones de trabajo  Patrén  Crear forma libre  Superficie  Simulacién  Convertir

Agujero Empalme

Modelo X B3 =
) apa2

>3 Cuerpos sélidos(1)
> Tgm Vista: Prindipal
(7] origen

- ) Impresién en 3D
> @ Revoluddnt

> (P! Extrusiont

> (I Extrusion2

> [ extrusion3

@ Final de pieza

Tapa2ipt X

S @Barido R Repujado B Calcomania (2 QES - ak v @ ®-
Iniciar 1 Mﬁn g Scleucin B Dethver a Mooorac 0 Eﬂgﬂ\e @ 0 &%m % 0 . o @ :‘ ﬁ * @ &

i Caja Andlisis  Convertic en
boceto 20 B Bobina (& Nervio B @ 9% geroma AN L]

& B W getension  chapa

Boceto Crear plor peraciones de trabajo _ Patron _ Crear forma libre _ Superficie _ Simulacion _ Convertir
Modelo X JE3 -

) Tapa2
> £ cuerpos sslidos(1)
> Tg= Vista: Prindipal

[T Origen

BB Impresion en 30

> @ Revolucidn

> [ Extrusiént

> [P extrusion2

> (P extrusién3

L@ Final de pieza

Tapa2ipt X

Figura 4.20.- Clpula. Vista inferior.
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> 5= Vista: Principal
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v @ Revoluddn1
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(P Empaime1
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i [ Bocetos
v [ Extrusion3
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(D Final de pieza

SE T A BRI

Figura 4.22.- Modelo cénico. Vista inferior
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% Cf 43 Desplazamiento libre 9"[3 CF & Mostrar F+ §E L &o @ f @ -
Plano

%5 Rotacion libre =7}
Insertar ~ Crear Unién Restringir Uistade Parmetros  Crear sustitutos _ Contorno simplificado Sustituto
= & Ocuttartodo BB materioles derivados - de contomo simplificado

Componente ¥ Posicion Relaciones ¥ Patron ¥ Administrar ¥ Productividad Operaciones de trabajo Simplificacion ~

Ensamblaje | Modelado

B sensor2.lam
> ) Relaciones

Sensor2iam X

Figura 4.23.- Ensamblaje clpula.

R I f * ®

LSl Ensamblar

% g 4 Desplazamiento libre QD EF &) Mostrar § %ﬁ Ir &o @ 5 e’ ®-

€3 Rotacién libre -
Insertar ~ Crear Unien Restingic Ustade Pardmetros Crearsustitutos Plano Contormo simplificado Sustituto

< % Ocutartodo BB | materiales derivados -l de contomo simplificado
Patron ¥ Productividad __ Operaciones de trabajo Simplificacién ~

Relaciones ¥ Administrar ¥

Componente ¥ Posicion ¥
Modelo X B3 =

Ensambiaje | Modelado
5 Sensor1.iam

> [T Refaciones

> 2 Representadones
> [ origen

> (i Base:t

> P apa1

Sensorliam X

n O Escribe aquf para buscar 9 B E n

Figura 4.24.- Ensamblaje conico.
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4.2.5.2.- Analisis de elementos finitos

El software de Autodesk cuenta con una herramienta de anélisis de elementos finitos que,
aungue no es objetivo de la presente fase, se llevaréd a cabo una simulacion como ejemplo. Para
ello habra que seleccionar el material con el que se va a trabajar, que en este ejemplo se ha

escogido plastico ABS.

B Navegador de materiales

X
| uscar Q

=pr

E’-ﬁ =1 © % % | Materiles de documento ) Oi=-
= - "
Crear  Tabla  Asignar Bu Fijas " | Fuerza Presién| __ Nombre Categoria
estud & Genérico Varios
£H 95 = [l Plastico ABS Pléstico
Modelo X

Modelado |

v o] Anslisis estatico:1
> (P Tapa

R Material 4 v Biblioteca de materiales de Inventor ¥ gi=-

>4 Restricciones » Inicio Nombre “ Categoria
7+ Cargas Nitrato de silicio Cerémica
¥ = contactos Oro Metal

- F g Malla Plastico ABS Pléstico [t][%]

> B Resultados Plastico LCP ___Plastico
Pléstico PAEK i sstico
Pléstico PBT sstico
Plastico PC/ABS Plastico
Pléstico PET Pléstico
Pléstico PMMA Plastico
Pléstico PPS Pléstico
Plastico SAN Plastico
Plata Metal
Plomo. Metal

Policarbo..., ahumado  Plastico
Policarbonato, claro Plastico
Poliestire Plastico
Poliestire impacto  Plastico
Polietilen...a densidad  Plastico
Polietilen...a densidad  Plastico

[Seleccionar material a aplicar

7=

Figura 4.25.- Seleccion del material.

El siguiente paso es determinar las fuerzas a las que estard sometido el objeto. Como
ejemplo, suponiendo un coche de 1.000 kg, se aplicard una fuerza de 10.000 N sobre la

superficie de la cubierta.

También habra que especificar una parte fija, es decir un apoyo, que en este caso sera la
zona plana inferior, donde estara unida a la base.
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Crear  Tabla  Asignar Buscar cuerpos Fijas Fuerza Presion Vista de malla = Simular informe  Guia  Configuracién  Finalizar

estudio paramétrica finos ] de andlisis de tension  Anslisis
Administrar __ Material Restricciones ___ Cargas ¥ Contactos Malla Resolver _Resultado Mostrar Informe _Guia___ Configuracién | Sali

MEH @ i S~bHX k@ v

2 4
Archivo Anlisis o -
\.g E“l @ % S I H ) & Ba 38 Animar o Bl Austarxt ~ @
= = 2l ot 2 8 sone | 0 @[] ’
Crear  Tabla  Asignar Buscar cuerpos Fijas Fuerza Presion + Vista de malla Simular Informe  Guia Configuracién | Finalizar
|| estudio parametiica finos v e % A de andlisis de tension | Andlisis

Administrar Material Preparar Restricciones Cargas ¥ Contactos Malla Resolver Resultado Mostrar Informe  Guia Configuracion Salir
Modelo X [R3

Modelado | Estudio
Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
v 2] Ansisi esttico:1 11/04/2019, 13:13:11
> (P apa
& Material
> $ Restricciones
> & Cargas
o Contactos

0,341

0 Min.

Tapaipt X

Figura 4.27.- Analisis de elementos finitos modelo conico.
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Archivo
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Figura 4.28.- Andlisis de elementos finitos modelo cupula.

Las Figura 4.29Figura 4.30Figura 4.31 muestran el resultado final de los dos tipos de

carcasa una vez que han sido impresas.

Figura 4.29.- Tapa tipo clpula.
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Figura 4.30.- Tapa conica.

Figura 4.31.- Tapay base.
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4.3.- Fase de pruebas

En este apartado se describe el plan de pruebas para el prototipo de sensor, cuyo
componente principal es el magnetémetro HMC5883L. El propdsito es determinar su
comportamiento al ser expuesto a la presencia de diferentes cuerpos metalicos en distintas

posiciones y orientaciones.

Este tipo de sensor mide la intensidad del campo magnético al que se encuentra sometido
que, en circunstancias normales, es solamente el terrestre. Dicho campo se ve alterado
localmente con la presencia de otros campos magnéticos menores, como los producidos por
cables eléctricos o por la presencia de cuerpos metalicos. El objetivo de los sensores que se van
a desarrollar es medir dichas alteraciones en el campo magnético con el fin de poder determinar

la presencia de vehiculos.

Las pruebas que se van a efectuar tienen como finalidad conocer el comportamiento del
sensor al ser expuesto a diversas situaciones y establecer los limites en la variacion de las
mediciones a partir de los cuales puede considerarse que el motivo de la alteracion en el campo
magnético terrestre se debe a un vehiculo estacionado y méas concretamente al tipo de vehiculo,

ya sea turismo, camién, moto u otros.

4.3.1.- Pruebas de variacion en el tiempo

En primer lugar, se realiza una prueba para establecer la variacion del campo magnético
a lo largo del tiempo que puede observarse en las medidas del magnetometro. Es decir, en
ausencia de objetos que puedan alterar el campo magnético presente, se deja el sensor
recopilando datos durante 5 horas y se comprobara que éstas no fluctien demasiado. La prueba

se lleva a cabo con dos magnetometros a la vez y se realiza una medicion cada 500 segundos.
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Figura 4.32.- Variacion en el tiempo para la componente X.
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Figura 4.33.- Variacion en el tiempo para la componente Y.
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Figura 4.34.- Variacion en el tiempo para la componente Z.
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De esta prueba se deduce que las variaciones no son significativas, pues estan alrededor
de 1 uT, pudiendo deberse a fluctuaciones externas ya que la prueba se llevé a cabo en el recinto

de la oficina.

4.3.2.- Pruebas de temperatura

En esta prueba el magnetometro se someti6 a una variacion de temperatura desde los 6°C
hasta los 48°C aproximadamente. Una temperatura dentro de este rango puede darse en una
ciudad en determinadas épocas del afio y es conveniente saber si es posible que las mediciones
del sensor sean sensibles a estos cambios. Para ello se afiadi6 al prototipo un sensor de

temperatura como se muestra en la Figura 4.35.

Figura 4.35.- Prototipo con sensor de temperatura.

Los resultados obtenidos para las distintas componentes espaciales se muestran a

continuacion.
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Figura 4.36.- Campo magnético en funcion de la temperatura para la componente X.
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Figura 4.37.- Campo magnético en funcién de la temperatura para la componente Y.
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Figura 4.38.- Campo magnético en funcion de la temperatura para la componente Z.
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Figura 4.39.- Variacion del campo magnético en funcién de la temperatura para las 3
componentes.

En definitiva, la variacion del campo magnético para las 3 componentes en funcion de la
temperatura es bastante notable para las componentes Y y Z, pudiendo alcanzar una variacion
del orden de 8 uT, suficiente para provocar un falso positivo. Por otra parte, la variacion para la
componente X puede despreciarse ya que no supera los 2 uT, pudiéndose deducir que esta

componente es la menos sensible a la temperatura.

4.3.3.- Pruebas en vacio

La primera fase de las pruebas consiste en tomar medidas en vacio, es decir, en ausencia
de elementos que puedan distorsionar el valor del campo magnético presente. Por lo tanto, en
estas condiciones, deberian registrarse los valores correspondientes al campo magnético

terrestre, que en esta posicion geogréafica concreta esta en torno a 46 uT.

Para llevar a cabo esta prueba se escoge una zona de césped situada en el Parque
Cientifico y Tecnoldgico de Gijon y se tomaran 3 medidas en distintos lugares del mismo. Con
esto se pretende conocer mejor el funcionamiento del sensor, qué datos proporciona y tener una

concordancia entre los valores.
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Figura 4.40.- Pruebas en vacio.

Teniendo en cuenta la disposicion de los ejes del sensor, en cada punto donde se toman
las medidas se recogen a su vez 4 valores distintos, uno para cada orientacién geogréfica, es
decir, el eje x del sensor orientado al norte, oeste, sur y este. Por l6gica estas medidas deberian

(1] e,

estar relacionadas entre si, es decir, si el eje “y” muestra un valor de 10 cuando el eje “x” esta

[ )

orientado al norte, al rotar el sensor hacia el oeste, ahora el eje “x” es el eje “y” anterior y deberia

mostrar el valor de 10. Esto se puede ver més claro en la siguiente imagen.

Figura 4.41.- Relacidn entre ejes.
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Una vez recogidas los datos se observa que no ocurre lo que se ha mencionado antes. Si
se plasman los 4 resultados de cada orientacion correspondientes a una sola medicién en una

gréfica, se observa lo siguiente:

N
[en)

D
1

N
e}

¢

|
[N
(@)

90
<)

.JI:>
(@)

(@]

-
=J

Figura 4.42.- Medidas con descentramiento. Unidades en uT.

Los cuatro puntos azules, que en realidad representan el mismo punto, pero uno para
cada orientacion geografica, no tienen su centro en el 0, sino que esta desplazado como muestra

el punto rojo, lo que indica que el sensor tiene un offset y ha de ser calibrado.

Procedimiento para determinar el descentramiento del sensor

Dado que el sensor tiene un offset para cada eje, con el objetivo de calcular el valor de

cada uno de ellos, se seguira el siguiente procedimiento:

1) Con el sensor colocado de manera que el plano XY quede en posicién horizontal

se tomara una medida para cada orientacion, girando el eje Z 90° en direccion
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contraria a las agujas del reloj, visto desde el sentido positivo del eje Z,

determinando de esta manera el offset del eje X y del Y.

Yy

Figura 4.43.- Orientacidn ejes XY.

2) Partiendo de la primera orientacién del apartado anterior, ahora se toma otra
medida para cada orientacion con el plano XY en horizontal y girando el sensor
sobre el eje X 90° en el sentido contrario a las agujas del reloj, obteniendo asi

el offsetde Yy Z.

Z, Ay

30 90° 90°
@ Y X X Y
P « L] ——
X Y Z X @ @

vZi Zv

Figura 4.44.- Orientacion ejes YZ.

Si en estas condiciones se cogen las coordenadas maximas y minimas de cada eje, las

coordenadas de dicho descentramiento seran entonces:

X + X

X eontrg = (Xmax . min) (4.1)
Y, +Y.;

Yeentro = ( = > mm)_ (4.2)
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Z + Zmi
Zoomiro = (Zmax . min) (4.3)

A continuacion, se restan estas coordenadas a las obtenidas por el sensor, de tal manera

que ahora si se cumple con lo mencionado anteriormente.

D

’Oo
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(an]
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(@]
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Figura 4.45.- Medidas sin descentramiento. Unidades en uT.

Al realizar esto primero para el plano XY y luego para el YZ se tendrén dos valores de

offset de la coordenada Y, estos dos valores deberian ser el mismo.

Resultados

Dado que las medidas realizadas se han tomado para distintas posiciones de los ejes a la
hora de representarlas en una grafica habra que “traducirlas” a las coordenadas de Excel, es
decir, pasar de las coordenadas particulares del sensor en cada orientacion, a unas coordenadas

absolutas de manera que se obtenga el valor real del campo magnético.
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Figura 4.46.- Orientacion del campo magnético. Unidades en uT.

Si se une dicho punto con el centro, la recta correspondiente sefialara al norte magnético

de la tierra, como una brajula. Si se calcula la resultante de las tres componentes por

trigonometria (R = /x? + y? + z2) se obtiene finalmente el valor del campo magnético

esperado, en torno a 46 puT.

4.3.4.- Pruebas con diferentes objetos

Esta prueba consiste en observar el efecto que tienen sobre el magnetémetro diversos
objetos metalicos con el fin de conocer el valor de la distorsion esperada que puede producir un

vehiculo u otros elementos que se encuentre en la via.

En un primer momento se registra la medida de los tres ejes por separado, y por Gltimo
se valorara la posibilidad de realizar mediciones tan solo en el eje vertical. Dado que el sensor
mide principalmente el campo magnético terrestre, el cual tiene una orientacion y sentido
especificos, debe de mantenerse siempre la misma orientacion respecto al objeto de medida, ya

gue modificarla repercute directamente en la medicion.
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Prueba 0: Medida en vacio

Se registra el valor del sensor sobre el asfalto, en ausencia de vehiculos, personas o
cualquier otro elemento que pueda distorsionar la medicién, para ser empleado como valor de

referencia, el cual se espera que sea el correspondiente al campo magnético terrestre.

Para comprobar la coherencia entre las mediciones se toma dicho valor sobre distintas

superficies, por ejemplo, tierra, asfalto, hormigén armado, etc.

Prueba 1: Medidas con vy sin ordenador

Una vez orientado el sensor en la posicion deseada, y manteniéndola en las pruebas
sucesivas, se toma la misma medida varias veces, variando progresivamente la distancia del
ordenador al sensor, con el objetivo de ver si éste tiene un efecto relevante sobre la variacion

del campo magnético que detecta el sensor.

Prueba 2: Medidas con v sin recubrimiento

El objetivo de esta prueba es determinar si el recubrimiento que llevaran los sensores
afectard de alguna manera a sus medidas. Para ello se toma una medida sin ningun tipo de
recubrimiento sobre el sensor y otra en el mismo lugar con el sensor cubierto de una carcasa, y

se comprueba que los valores resultantes sean iguales.

Prueba 3: Sensor centrado bajo un vehiculo

Esta seria la prueba que proporciona el valor esperado en condiciones ideales, es decir,
un vehiculo estacionado, centrado sobre el sensor y sin cuerpos extrafios que puedan distorsionar

el campo en las inmediaciones.
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Las cuatro pruebas realizadas hasta ahora se realizan en el mismo lugar de manera que

solo varia la posicion del ordenador o el recubrimiento del sensor, pero no su localizacion.

Prueba 4: Sensor bajo vehiculo a diferentes distancias a lo largo de sus ejes

En este caso, el sensor se sitla a nivel del suelo, centrado longitudinalmente con el
vehiculo y se va desplazando a lo largo de cada uno de sus dos ejes en el plano horizontal cada
30 cm, hasta que éste deje de ejercer influencia sobre el sensor, con el fin de comprobar cémo
varia la medicion en funcion de la distancia al coche y a partir de qué punto ésta deja de ser

valida.

Sensor

/

Figura 4.47.- Medidas respecto al vehiculo.

Prueba 5: Sensor en las inmediaciones de un contenedor de basura

Para esta prueba se colocara el sensor a varias distancias de un contenedor (6 medidas,
una cada 30 cm), al nivel del suelo, con el objetivo de determinar si se comporta de forma
diferente a cuando se situa cerca de un vehiculo, si es posible distinguir entre ambos y a qué
distancia deja de detectarse.
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Figura 4.48.- Medidas en un contenedor de basura.

Prueba 6: Sensor en las inmediaciones de una alcantarilla

Al igual que en la prueba anterior se colocara el sensor a varias distancias de una
alcantarilla, con el objetivo de determinar si produce una distorsion susceptible de ser detectada

por el sensor de tal manera que afecte a las medidas del vehiculo, y determinar a qué distancia
ésta deja de tener efecto.

Figura 4.49.- Medidas en una alcantarilla.
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Prueba 7: Objetos metalicos pequerios

Se acercan objetos metalicos cotidianos, tales como latas, telefonos moviles, bicicletas,
patinetes, etc. para comprobar la magnitud de la variacion sobre el sensor y determinar si pueden
confundirse con la de vehiculo en caso de que accidentalmente caiga alguno de ellos en las

inmediaciones del sensor.

Prueba 8: Diferencias seguin el tipo de vehiculo

Se coloca el sensor bajo distintos vehiculos, como motocicletas, furgonetas o camiones,
en los mismos intervalos que en la prueba 1, para comparar dicha medicion con la proporcionada

por un coche y de esta manera saber si es posible determinar el tipo de vehiculo estacionado.

Prueba 9: Presencia de personas en las cercanias

Se registra el valor proporcionado por el sensor al situarse una persona sobre él y a
intervalos de 30 cm hasta que deje de observarse influencia en el sensor, para determinar la
variacion que pueden producir los peatones sobre el mismo. Se repetira esta prueba con 2, 3y 4

personas.

Conclusiones

Tras realizar las pruebas descritas anteriormente se llega a una serie de conclusiones que

seran clave para poder continuar con el desarrollo de las siguientes fases del proyecto:

- Los valores medidos por el sensor para las componentes X, y, z cambian
dependiendo de la orientacidn de éste respecto al norte magnético de la tierra, asi
como de la orientacidn respecto al coche. Por este motivo en futuras pruebas debera

mantenerse siempre la misma orientacion del sensor respecto al coche.
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El ordenador solo afecta a las medidas cuando éste se encuentra muy préximo al

sensor, casi tocandolo, lo cual se ha evitado durante las pruebas.
- El recubrimiento, como era de esperar, no afecta a las medidas.

- Los datos obtenidos debajo del vehiculo no se pueden tomar como un valor de
referencia ya que depende de multitud de variables como la orientacion, el tipo de
vehiculo, la cantidad de hierro que tenga, la posicion del sensor respecto al coche,

etc.

- El contenedor de basura es susceptible de ser detectado a una distancia maxima

aproximada de 90 cm, y la alcantarilla a 30 cm.

- Los objetos metalicos tales como latas o Ilaves apenas afectan a las mediciones,

salvo los teléfonos maviles en el caso de que se encuentren muy proximos al sensor.

- Es dificil discernir el tipo de vehiculo basandose s6lo en los datos obtenidos ya que
dependen de muchos otros factores y en ocasiones la distorsion que produce una
motocicleta justo encima del sensor es mas fuerte que un vehiculo situado sobre él,

dependiendo de la posicion.

- Las personas no afectan a las mediciones.

A partir de este momento se continda con la fase de pruebas teniendo en consideracion todas

las premisas mencionadas.

4.3.5.- Pruebas bajo diferentes vehiculos

Durante esta prueba se toman medidas a lo largo del eje longitudinal de diferentes tipos
de vehiculos que mas tarde se analizaran con el objetivo de poder detectar en que punto termina

y empieza el coche.
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Para ello se comienza con la primera medida delante del vehiculo a una distancia
suficiente como para que el campo no se encuentre alterado por el coche y se continda midiendo
mientras se desplaza el sensor cada de 30 cm a lo largo de su eje longitudinal hasta salir por el

otro extremo. Con esto se obtiene un perfil aproximado de la distorsion que produce el coche.

Sensor

Figura 4.50.- Disposicion del sensor durante las pruebas.

4.3.6.- Pruebas para determinar el umbral

En vista de los resultados obtenidos en las pruebas anteriores se decide que la mejor
opcion para detectar la presencia de un vehiculo en base a las componentes del campo magnético
que proporciona el sensor es estableciendo un valor umbral que, en caso de sobrepasarse, se

considerara que ese valor esta siendo alterado por un elemento externo.

Este umbral se obtendra a partir de las componentes en los tres ejes X, Yy, z, del campo
magnético que proporciona la lectura del sensor. Dicho valor hara de linea de transicion entre
los valores que se consideran alterados por un vehiculo y los que no, es decir, si un valor supera
este umbral se entendera que es suficientemente distinto al valor “normal”, con lo que podra

considerarse que esta siendo alterado por el vehiculo u otros elementos.

Para obtener este valor umbral se tomara una medida en cada coche, aproximadamente
unos 30 cm por delante de la parte delantera o trasera del coche. También es posible hacer ambas
si las condiciones lo permiten. Lo mas Optimo es tener una muestra del mayor namero de coches

posible. La orientacidn del sensor respecto al coche ha de ser siempre la misma.
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Figura 4.51.- Colocacion del sensor para obtencion del umbral.

4.3.7.- Pruebas de resistencia de la carcasa

A continuacion, se describe el plan de pruebas que se llevara a cabo para el revestimiento
del sensor, disefiado y fabricado mediante impresion 3D. El objetivo es determinar su
comportamiento al ser expuesto a diferentes fuerzas de cara a su posterior implementacion en

sensores de presencia para plazas de aparcamiento.

Las pruebas que se van a efectuar tienen como finalidad establecer la resistencia fisica de
la carcasa y sus limitaciones, para poder determinar si serd capaz de aguantar el peso de
cualquier vehiculo que pueda posicionarse sobre la misma, asi como posibles agresiones directas

sobre el sensor.

Como medida de precaucion ante una posible rotura del elemento todas las medidas se

Ilevaran a cabo, salvo casos concretos, manteniéndose a una distancia prudencial del dispositivo
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en cuestion y retirando todos los elementos que estén fuera del objetivo de la prueba. Todas las
pruebas que se detallan a continuacion se realizaran sobre dos modelos de recubrimiento, cuya
Unica diferencia es su disefio exterior. Cada uno de estos modelos se anclara al suelo mediante

un adhesivo bituminoso.

Prueba 1: Agresiones directas

Una vez fijado el revestimiento del sensor al suelo una persona procedera a darle patadas
con el fin de comprobar que éste no se despega, no se rompe o no se deforma ante posibles actos

vandalicos.

Prueba 2: Peso de una persona

Una persona se colocarad encima, de manera que el elemento aguante todo su peso, y se

comprobaré que éste no se rompe o se deforma.

Prueba 3: Peso de una moto

Se aparcara encima una moto, de manera que una de las ruedas quede sobre el dispositivo,

y se comprobara que éste no se rompe o se deforma.

Prueba 4: Peso de un coche

Se aparcara encima un coche, de manera que una de las ruedas quede sobre el dispositivo,

y se comprobara que éste no se rompe o se deforma.

Prueba 5: Coche maniobrando sobre el sensor

Para esta prueba un coche procedera a hacer maniobras sobre la carcasa de manera que
coincida un giro sobre el mismo, comprobando que éste no se desplace de su posicion o se

rompa debido a la fuerza tangencial aplicada.
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Prueba 6: Vehiculo méas pesado gque un coche

Se aparcara encima un vehiculo mas pesado que un coche, como puede ser una furgoneta,
de manera que una de las ruedas quede sobre el dispositivo, y se comprobaré que éste no se

rompe o se deforma.

Prueba 7: Vehiculo maniobrando sobre el sensor

Un vehiculo més pesado que un coche procederd a hacer maniobras sobre la carcasa de
manera que coincida un giro sobre el mismo, comprobando que éste no se desplace de su

posicién o se rompa debido a la fuerza tangencial aplicada.

Prueba 8: Intento de rotura

Esta prueba consistira en agresiones directas sobre el sensor mediante el uso de alguna
herramienta, como puede ser un martillo, con el fin de intentar romperlo y poder determinar

experimentalmente la fuerza a aplicar necesaria para lograr este propdsito.

4.4.- Algoritmo para la deteccion de vehiculos

Una vez recogidos todos los datos de las diferentes pruebas que se han llevado a cabo se

procede a encontrar un algoritmo automatizado que detecte la presencia del vehiculo.

4.4.1.- Obtencion del umbral

Para los célculos que se van a realizar a continuacion se utilizan las medidas recogidas de

una muestra de 50 coches durante la fase de pruebas para la obtencién del umbral.

Los pasos a seguir son los siguientes:
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1) Restar los valores de las componentes X, Yy, z en cada punto a las correspondientes

al campo magnético en ese mismo lugar en ausencia de coches, es decir, el terrestre

(vacio).
X Y Z Variacién
Vacio 26.0 -11.0 -48.0 X Y zZ
1 32.0 -10.5 -52.0 6.0 0.5 4.0
2 29.5 -13.0 -43.0 3.5 2.0 5.0
3 32.0 -12.5 -52.0 6.0 1.5 4.0
4 32.0 -17.0 -43.0 6.0 6.0 5.0
5 35.5 -16.0 -46.5 9.5 5.0 1.5
6 30.5 -16.0 -49.0 4.5 5.0 1.0
7 30.0 -10.0 -44.0 4.0 1.0 4.0
8 33.5 -10.0 -51.0 7.5 1.0 3.0
9 32.5 -16.5 -45.5 6.5 5.5 2.5
10 33.5 -16.5 -45.0 7.5 5.5 3.0

Figura 4.52.- Obtencidn del umbral.

2) Hacer una media de todos los coches de esa variacion a cada componente por
separado. Esta media puede ser normal o acotada, si es acotada se eliminaran los

valores extremos.

En la Figura 4.53 se muestra la media de cada columna y debajo la desviacion
estandar correspondiente. También la media acotada con un 10% y el umbral sacado

mediante las ecuaciones anteriores.

Media 7.02 4.82 4.34
* 5.11 4.94 3.18
Porcentaje
Media acotada 6.73 4.32 4.24 0.1

Figura 4.53.- Media de variacion del campo de 50 coches. Unidades en uT.

Acotando la media se acotara también el umbral, que serd mas pequefio, y por
tanto podra dar lugar a falsos positivos. Por el contrario, aumentando el valor de esta

media aumentara el valor del umbral, lo que puede generar falsos negativos.
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3) A continuacion, se expondré de una manera visual coémo se calcula el valor umbral.

a) Se representan en una grafica los valores que se han tomado debajo de un coche,

a lo largo de su eje longitudinal, cada 40 cm aproximadamente.
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Figura 4.54.- Medidas debajo de un coche. Unidades en uT.

b) A continuacion, se dibuja la circunferencia de radio el umbral, alrededor del

punto llamado “vacio”, es decir el valor no alterado.
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Figura 4.55.- Representacion grafica del umbral. Unidades en uT.
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c) Todos los puntos que estan dentro de la circunferencia se consideran no alterados
por el vehiculo, por estar suficientemente cerca del “vacio”, por lo que los
restantes seran los puntos que en teoria representan el coche, al estar lo

suficientemente alterados por él.
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Figura 4.56.- Medidas alteradas por el vehiculo.

4) Por lo tanto, la media obtenida en el apartado 3) a la que se llamard (Xm, Ym ,Zm) se

utilizara para sacar el umbral mediante la ecuacion de una circunferencia:

X + Vi =15 (4.4)

Como se tienen tres componentes se hara lo mismo para las restantes:

x2, + z2 =12 (4.5)

Vi + zh =1y, (4.6)

El umbral se corresponde con el radio de cada ecuacion. Lo que esto representa, es

que todos los valores que se encuentren dentro de la circunferencia de ese radio se
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consideraran valores no alterados por el coche, es decir negativos, como se mostro

en las imagenes del apartado anterior.
En realidad, el centro de esa circunferencia es el valor inicial del campo magnético

terrestre en ausencia de coches, ya que la ecuacion de una circunferencia que no

tiene el radio en el origen es:

(x=x0)*+ (Y —yo)> =172 (4.7)

Siendo Xo € Yo, las coordenadas del centro, que en este caso ya se habian restado en

el apartado 2).
5) La forma de implementar las ecuaciones es la siguiente:

Si para un valor se cumple que x* + y? < 1, se asignara un 0 a la casilla

correspondiente, y si no se cumple un 1, y lo mismo para las otras dos ecuaciones.

Coef. de correccion 1 [ 8.0 :[ 8.0 ‘ 6.0
Variacion

X Y zZ XY XZ YZ
4 0.5 0 =SI(((F5A2)+(G5A2))<($1$1A2);0;1) 0
5.5 0 -2.5 0 0 0
8 1.5 -11 1 1 1
10.5 2 -2.5 1 1 0
-10 9.5 -8 1 1 1
-1.5 14 -3.5 1 0 1
9.5 9.5 -15 1 1 1
-10.5 9 -10 1 1 1
-14 -3.5 1 1 1 0
2.5 -26 13 1 1 1
-1.5 -24 -49 1 1 1
-26 -11.5 -20 1 1 1
-1 -2.5 5 0 0 0
2 -3 1.5 0 0 0

Figura 4.57.- Céalculo del umbral 1.
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6) Se aplica una nueva ecuacion, en este caso la de la esfera:

x>+ y*+ 2% <18, (4.8)

El umbral o radio r sacado para la esfera sera la media de los umbrales ya

obtenidos para las otras 3 combinaciones de ejes:

2 2 2
. Tyt gty
rxyz - 3

(4.9)
7) De nuevo, si se cumple esta ecuacion se asignarad un 0, y en caso de no cumplirse un
1. De esta manera se tiene una ecuacién para cada combinacién de 2 ejes y 1 para la

combinacion de los 3.

Coef. de correccion 1 8.0 8.0 6.0 | 73 ]
Variacion
X Y z XY Xz vz XYZ _
4 0.5 0 0 =SI(((F512)+(G52)+(H542))<($M$1A2);0;:1)
5.5 0 -2.5 0 0 0 0 NO
8 1.5 -11 1 1 1 1 Sl
10.5 2 -2.5 1 1 0 1 Sl
-10 9.5 -8 1 1 1 1 |
-1.5 14 -3.5 1 0 1 1 Sl
9.5 9.5 -15 1 1 1 1 Sl
-10.5 9 -10 1 1 1 1 Sl
-14 -3.5 1 1 1 0 1 Sl
2.5 -26 13 1 1 1 1 Sl
-1.5 -24 -49 1 1 1 1 Sl
-26 -11.5 -20 1 1 1 1 Sl
-1 -2.5 5 0 0 0 0 NO
2 -3 1.5 0 0 0 0 NO

Figura 4.58.- Calculo del umbral 2.
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8) Finalmente se sumaran los 4 resultados de las ecuaciones (los 1 y los 0) de manera
que, si lasuma es mayor o igual a 2 se tiene un positivo, es decir, el campo magnético

esta alterado por el coche en ese punto.

XY XZ YZ XYZ

0 0 0 0 NO
0 0 0 0 NO
1 1 1 1 Sl
1 1 0 1 Sl
1 1 1 1 Sl
1 0 1 1 Sl
1 1 1 1 Sl
1 1 1 1 Sl
1 1 0 1 Sl
1 1 1 1 Sl
1 1 1 1 Sl
1 1 1 1 Sl
0 0 0 0 NO
0 0 0 0 NO

Figura 4.59. Vehiculo detectado mediante algoritmo.

La suma puede ser > 3 en funcion de lo restrictiva que se quiera que sea la

formula.

4.5.- Node - RED

Una vez instalada la herramienta de Node-RED la forma de ejecutarla es mediante el
simbolo del sistema, ya que se accede a ella a través del servidor en el localhost, en la direccion
IP 127.0.0.1:1800.
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BEX node-red

Microsoft Windows [Versidn 10.0.17134.706]
(c) 2018 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\1>node-red
12 Apr 1@:55:49 - [info]

Welcome to Node-RED

[info] Node-RED version: v@.19.5

[info] Node.js version: v1@.15.1

[info] Windows_NT 1©.9.17134 x64 LE

[info] Loading palette nodes

[warn] rpi-gpio : Raspberry Pi specific node set inactive
[info] Dashboard version 2.13.2 started at /ui

[warn]

[warn] [node-red/tail] Not currently supported on Windows.
[warn]

[info] Settings file : \Users\1l\.node-red\settings.js

[info] Context store : 'default' [module=memory]

[info] User directory : \Users\1l\.node-red

[warn] Projects disabled : editorTheme.projects.enabled=false
[info] Flows file ¢ \Users\1\.node-red\flows_DESKTOP-VQNOTG3.json
[warn]

v credentials file is encrypted using a system-generated key.

Figura 4.60.- Ejecucién de Node-RED.

En dicha direccion aparece entonces un entorno de trabajo y desarrollo que permite

crear flujos de eventos e interconectarlos todos ellos.

El primer paso sera afiadir un nodo inject que identifique cada magnetémetro instalado.
Dentro del inject se pueden editar las propiedades de dicho nodo. En este caso se especificara

un nodo de tipo string como muestra la Figura 4.61.
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< C @ localhost:1880/#flow/895b5383.8b99f 7w @

Flow 2 Edit inject node i info i a0 | -

Delete Cancel ~ Information

Q filter node:

T i Node "d5418042.a7552"
[ e o
show more
& Payload -8
flow. ~ Node Help
= Topic
global Injects a message into a flow either manually
(g strin 041 seconds, then or at regular intervals. The message payload
: g can be a variety of types, including strings,
C' Repeat % number v JavaScript objects or the current time.
® boolean ~ Outputs
W% Name
{} JSON payload various
The configured payload of the message.
Note: “interval t ] buffer “at a specific time” will use cron. i .

“interval” shoule jours.

See info box for  timestamp

$ env variable

cteiti)

> node settings

| localhost:1880/#

Figura 4.61.- Propiedades del nodo inject.

A continuacion, se afiade un nodo function y se escribe el programa que se muestra en la
Figura 4.62, donde se especifican la latitud y longitud geogréficas en las que se encuentra el

magnetdémetro.

C  ® localhost:1880/#flow/dcd8d854.4a4a08 T °

~

Q filter nod Flow 1 Floy  Edit function node i info i % |l o~
~ input . Delete Cance ~ Information
I [ Simple map - click injectto sef . node properties Node "2adaabbs. e78084"
Name Add person to map
show more =

.- | Add person to mag &~
O GO oo - Node Hol

’ 1~ var thing = { - A JavaScript function block to run against the

0 2 name: "magnetometrol”,
m @__Cg B lat:43.5225, messages being received by the node.
4 lon:-5.6116 ; .
’ The messages are passed in as a JavaScript
B = o S idemierei, o essegee e ’
7 extrainfo: "Prueb tometro™
.- 8- }; rushe megnetonsrro By convention it will have a msg.payload
H
_ 9 msg.payload = thing; property containing the body of the message.
(I R L
_ E__q See the Info tab for help writing functions.
IS 1
a|[¥

Figura 4.62.- Propiedades del nodo function.
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Finalmente el nodo function se une a su vez a un nodo worldmap, que previamente ha de

ser instalado y cuya funcion es mostrar una pagina wrb con un mapa donde se pueden afiadir

elementos. En este caso mostrara cada magnetometro en las coordenadas especificadas.

<« c @ localhost

~ function

function

template

delay

trigger

comment

hitp request

tep request

switch

magnetometro1

magnetometro2

magnetometro3

magnetometrod

magnetometro5

magnetometro6

magnetometro?

magnetometro8

e
Add object to map

e
Add object to map

e

Add object to map
Add object to map A

e / [ ]
Add object to map
Add object to map

Add object to map

Add object to map

world map

+

»
™

Figura 4.63.- Nodo worldmap.

* @
=0 Deploy = =
i info i
~ Information
Node "4bb8848b. b39esC
Name Add object to ma
Type nction

~ Node Help
A JavaScript function block to run against the
messages being received by the node

The messages are passed in as a JavaScript

object called msg

By convention it will have a msg. payload
property containing the body of the message.

Este nodo también puede configurarse de manera que se abra por defecto en unas

coordenadas especificas y con el zoom deseado, como se muestra en la Figura 4.64.

< C O localhost

2, Node-RED

v input

maqtt

hitp

websocket

tep

udp

serial

v output

magnetometro1

magnetometro2

magnetometro3

magnetometrod

magnetometroS

magnetometro6

imagnefometro7

magnetometro8

Edit worldmap node

¥ nede properties

@ Start Latitude Longitude
43.5

M Base map

©f Clusterif  zoom level is less than

© Max age Remove markers after

& User menu = Layer menu

& Lock map & Lock zoom

¥ Auto-pan

> node settings

Zoom

seconds

i info i

~ Information

Node

Type

~ Node Help

Plots "things" on a web map. Needs an
internet connection

It is possible to instantiate multiple worldmap
nodes but each one must be given a unique
path. Worldmap-in nodes are matched to
worldmap nodes by having exactly the same
path

Shortcut - $E¢m - ctr-shiftmtojump tothe =

Figura 4.64.- Propiedades el nodo worldmap.
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Una vez finalizado se da a deploy y se accede al mapa. Las Figura 4.65 y Figura 4.66

muestran 8 magnetdmetros una vez han especificados en el mapa.

< C O localhost ¢ 0 :
DQ, Node-RED - map all the things E
+
ra =
& Candas
Gij6r
\
e S
8

Figura 4.65.- Magnetometros en el mapa.

&« C @ localhost w 0 :
DQJ Node-RED - map all the things —
Parque
& fentifico Tecnolégico
ra magnetometro1 =
L extrainfo : Prueba magnetometro G
o Iat, lon : 43.5226, -5.6116 ’

o "N

Figura 4.66.- Magnetometros en el mapa con zoom.
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Node-RED tambien dispone de un dashboard en el que se pueden mostrar distintos
elementos de visualizacion como gréaficas, indicadores, etc. que pueden conectarse a las entradas
de los puertos de manera que muestren por ejemplo la lectura del magnetometro. Las Figura

4.67.-Modelo para dashboard. y Figura 4.68- Dashboard. muestran un ejemplo de ello.

w @ :

=0 Deploy ~ =

< c @ localhost

a + i info i
websocket )
~ Information

B come
top | Node
* )
e HMCS883L x - | Name
e Type
serial ToString Y
Graph 5 min HMC5883L_x
~ function
L]
function split
the user interface
=]
template Graph 5 min HMC5883L_y T s searched
r fo nd is
delay HMC5883L_z & with
Qo the defined Value Format

~ Node Help

]
HMCS883L_y Adds a gauge type widget to

Payload Object Serrso:
trigger GWP"5 min HMC5883L_z which can then be formatted
comment
Split Data HMC5883L_bearing
http request
]

fep request Graph 5 min HMC5883L_bearing

switch > hd

- +

Figura 4.67.-Modelo para dashboard.

113

units

slider

Figura 4.68- Dashboard.
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5.- PLANIFICACION Y PRESUPUESTO

5.1.- Cronograma

2019

2018

Fases de

trabajo ULAREA

NIDI[EFM A M J J ASDO

Definicion de requerimientos funcionales y no funcionales, requerimientos del
pod, requerimientos del sistema y especificacién de la interfaz.

Anélisis de la informacién obtenida en el punto anterior y validacion de

F1 tecnologias propuestas.

Modelado del flujo de datos; que permita documentar el resultado del anéalisis
del sistema y ofrezca un esquema general de funcionamiento de la solucion | X | X
propuesta

Seleccion y adquisicién de componentes. X

Instalacion de sensores y validacion del flujo de datos. X

F2 Pruebas iniciales en entorno controlado X | X

Generacién de matriz de situaciones X

Pruebas en entorno real X | X

Disefio basico de la herramienta X X X

3 Desarrollo de médulos con funcionalidades especificas X | X | X

Pruebas de funcionamiento con datos reales X | X

Validacion del resultado generado X | X
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5.2.- Gastos de personal

Afno 1 Afo 2
Cargo / Puesto en
la gr anizacion S P TOTAL
9 Dedicacion  Coste hora Coste Dedicaciéon  Costee hora Coste
(horas) (€/h) directo (horas) (€/h) directo
Gerente 71 14,00 € 995,27 € 331 14,00 € 4.632,73 € 5.628,00 €
Director Técnico 172 14,00 € 2.411,82 € 523 14,00 € 7.318,18 € 9.730,00 €
Técnico SIG 197 10,82 € 2.134,49 € 773 11,20 € 8.654,55 € 10.789,04 €
Ingeniera
topografia 62 11,20 € 697,45 € 223 11,75 € 2.617,05 € 3.314,50 €
Técnico SIG 188 10,37 € 1.951,45 € 682 11,00 € 7.500,00 € 9.451,45 €
Tecnico 0,00 € 1.650 6,06 € 9.999.00€  9.999,00 €
Electrénica
691 8.190,48 € 4.181 40.721,50 € 48.911,98 €
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5.3.- Gastos de aprovisionamiento

Distribucion Coste imputable al
Concepto t
Afio 1 Afio 2 proyecto
Elementos y consumibles para construccion de prototipo 4.450,00 € 4.450,00 €
0,00 € 4.450,00 € 4.450,00 €
5.4.- Costes externos
Empresa o Entidad . Distribucion . Coste
Actuaciones a desarrollar imputable al
subcontratada i
Afio 1 Afio 2 proyecto
Informatico externo Asistencia técnica en programacion de redes 9.500,00 € 9.500,00 €
0,00 € 9.500,00 € 9.500,00 €
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5.5.- Costes indirectos

Distribucion Coste imputable
Concepto
. . al proyecto
Ano 1 Ao 2
Céanones y Arrendamientos 325,00 € 1.625,00 € 1.950,00 €
Reparaciones y Conservacion 0,00 €
Suministros 55,00 € 275,00 € 330,00 €
Otros servicios: limpieza, s_egurldad y material de oficina 75.00 € 375.00 € 450,00 €
exclusivamente,
455,00 € 2.275,00 € 2.730,00 €
5.6.- Costes de gestion
COSTES DIRECTOS DE PERSONAL
Afio 1 Afio 2
Cargo Dedicacion  Coste hora Coste directo Dedicacion  Coste hora Coste directo TOTAL
(horas) (€/h) (horas) (€/h)
Gerente 90 14,00 1.260,00 € 300 14,00 € 4.200,00 € 5.460,00 €
90,00 € 1.260,00 € 300,00 € 4.200,00 € 5.460,00 €
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5.7.- Resumen presupuesto

Concepto

Gastos elegibles

Afio 1 Afio 2 Total
1. Personal 8.190,48 € 40.721,50 € 48.911,98 €
2. Material inventariable 0,00 € 0,00 € 0,00 €
3. Gastos de aprovisionamiento 0,00 € 4.450,00 € 4.450,00 €
4, Costes externos 0,00 € 9.500,00 € 9.500,00 €
5. Costes indirectos 455,00 € 2.275,00 € 2.730,00 €
6. Otros gastos generales 0,00 € 0,00 € 0,00 €
7. Costes de Gestion 1.260,00 € 4.200,00 € 5.460,00 €
8. Beneficio industrial (8%) 5.684.16 €
9. IVA (21%) 16.114,59 €
Total 92.850,73 €
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6.- CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Dado que el proyecto aun se encuentra en fase de desarrollo es pronto para poder evaluar
si cumple con los requisitos especificados. Por el momento, en esta primera etapa, se ha
conseguido desarrollar un prototipo de sensor funcional que detecta los vehiculos con un margen

de error de unos 30 cm, lo cual es bastante aceptable y ain tiene posibilidad de mejora.

Las siguientes fases del proyecto se centraran en la mejora de este prototipo, asi como su
implementacién en la red 6LoWPAN del ayuntamiento y posterior recogida de datos para su
analisis. El desarrollo de la herramienta SIG serd también una parte importante del proyecto.
Una vez recogidos los datos se presentara un informe dando respuesta a las preguntas planteadas

en el apartado 1.3 de la presente memoria.

En caso de que el proyecto finalmente tenga el éxito esperado se procedera a su
comercializacion, ya sea ésta directa: dirigida a clientes de naturaleza publica y privada; o
indirecta: a través de la publicacion en medios de naturaleza masiva con una participacién menos
personal y directa que en la fase anterior, incluyendo el uso de la pagina web, publicaciones

especializadas, presentaciones, etc.
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