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Hoy en dia, utilizar nuestro vehiculo como método de transporte es la forma mds
habitual de desplazarnos. Lo utilizamos prdcticamente para todo (para ir a
trabajar, ir a comprar, en el ocio, etc.). Estas prdcticas, junto con las
infraestructura actuales que disponen las ciudades, provocan largas colas de
trdfico, incrementan la polucion del ambiente, desencadenan frustraciones,
originan accidentes, etc. Un sistema que contribuya de alguna forma en una
mejora en la gestion (control y monitorizacion) del trdfico supondria un avance en
la optimizacion y mejora de los recursos que se disponen actualmente. El objetivo
de este trabajo es el desarrollo e implementacion de un sensor magnético
inalambrico, denominado TrafficSensor, que permita monitorizar en tiempo real el
estado del trdfico valiéndose de la capacidad de poder detectar vehiculos, obtener
su velocidad y tipo. Este sensor se integraria en una red de sensores inalambricos
de tal forma que puedan trabajar colaborativamente.
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1. Introduccion

Gracias al los avances de la industrializacion y de la tecnologia, han permitido a las ciudades
desarrolladas mejorar su nivel de vida permitiéndoles adquirir bienes y servicios que eran prohibitivos
unas décadas antes. Uno de estos bienes son los vehiculos a motor. Su uso como método de transporte
habitual plantea un serio problema en la optimizacion de la gestion de trafico.

Lo primordial antes de abordar un problema tan complejo como el del trafico de vehiculos, es
saber como se comporta ese trafico, es decir, obtener modelos fiables del mismo. ;Cuantos vehiculos usan
una via? Algo tan sencillo como eso es imposible de saber en la mayoria de nuestras principales ciudades.
Si carecemos del nimero de vehiculos que circulan por una via, no hablemos de conocer la ocupacion de
esa via o de obtener la clasificacion por franjas horarias o clasificar los tipos de vehiculos que circulan por
ella, etc.

Los sistemas actuales de monitorizacion de trafico son costosos, complejos, sujetos a
mantenimientos desorbitados, voluminosos, etc. Por ejemplo, los sistemas basados en bucles inductivos no
permiten obtener ningun tipo de clasificacion de vehiculos, son menos exactos que los basados en
sensores magnéticos, limitados a una cobertura de accion, poseen grandes costes de instalacion y necesitan
de grandes calculos “offline” para operar [1]. Otros sistemas tales como el radar o el video, son sistemas
muy complejos y que parten de unos costes iniciales muy elevado de implantacion para poder abordar el
problema de modelizacion del trafico rodado. Por estas razones, los radares, hoy por hoy no son una
opcion para sustituir a los bucles inductivos.



Una nueva tecnologia emergente en la industria y en diversos sectores tales como agricultura,
monitorizacion de bosques, construccidn, etc. son las redes de sensores inalambricas (Wireless Sensor
Networks). Una red de estas caracteristicas esta basada en multiples nodos (llamados “motes”) conectados
entre si para realizar una tarea comun [2]. Los avances tecnoldgicos y la reduccién de costes en
dispositivos electronicos y de comunicacion, han permitido construir nodos de sensores multifuncionales y
multiproposito que operan con poca energia, de pequefio tamafio, y con una capacidad de comunicacion
inalambrica. Basicamente, un nodo de estas caracteristicas consta de una unidad de procesamiento con un
poder de cdmputo minimo, una pequefla memoria, una unidad de comunicacion inalambrica y uno o
varios transductores que capturan parametros tales como temperatura, humedad, luminosidad, etc. La
inclusion, a estos nodos, de sensores magnéticos, permite utilizar estas redes como una alternativa de bajo
coste y facil implantacién para la monitorizacion del trafico.

Existen otros trabajos que utilizan las redes de sensores inalambricas como soporte tecnoldgico
para la monitorizacion del trafico como sustitutivo a los bucles inductivos y a otros métodos intrusivos
(como pueden ser las bandas de presion). Wilder [3] propone un sistema basado en sensores
mangeto-inductivos aunque se limita unicamente a describir el proceso de muestreo de sensores y envio de
datos sin aportar algoritmos de deteccion o calculo de velocidades. Por otra parte, Yoo [4] describe en su
trabajo el uso de las redes de sensores inalambricas utilizando sensores magneto-resistivos para modelar
un sistema de control de trafico en intersecciones no sefializadas dando mas peso al control del trafico y
no tanto a la deteccién de vehiculos. Estudios mas completos realizados por Cheung y Varaiya [5]
realizan un analisis minucioso entre la utilizacion de bucles inductivos frente a sensores magneto-resistivos
apoyandose en las redes de sensores inalambricas. También proponen el uso de sensores acusticos para la
deteccion de vehiculos, entre otros trabajos.

Todos estos trabajos coinciden en proponer como método de calculo de velocidad de vehiculos la
utilizacion de dos nodos inalambricos situados a una distancia conocida y medir el intervalo de tiempo que
tarda un vehiculo en pasar por los dos nodos. Este sistema tiene la ventaja de la necesidad de un so6lo
sensor magnético y la utilizacion de una frecuencia de muestreo no influyente en el calculo de velocidad
aunque son mas las desventajas que aporta este sistema. El calculo de velocidad se debe de realizar
“offline” al necesitar informacion de dos nodos independientes, debe existir una sincronizacion de tiempo
entre los dos nodos, la adquisicion de dos nodos para poder realizar el calculo con el consecuente aumento
de costes.

Como principal objetivo de este trabajo, proponemos un método alternativo a esta forma de
adquirir datos relativos a los parametros de velocidad. Aunque existe un trabajo realizado por Cheung [6]
donde realiza el calculo de velocidad con un solo nodo y sensor magnético, su fundamento se basa mas en
analisis estadisticos (promediando longitud de vehiculos y obteniendo tiempo de deteccion de vehiculos)
que analiticos y reales, arrojando resultados basados en probabilidades y errores. Nuestra alternativa se
basa en un prototipo de nodo inalambrico que incorpora dos sensores magneto-resistivos que permita
realizar el calculo de velocidad en un mismo nodo y en tiempo real. Para ello, se vale de la separacion que
existe entre estos dos sensores magnéticos donde la diferencia de tiempo en detectar el paso del vehiculo
entre un sensor y otro nos dara el tiempo para estimar la velocidad del vehiculo ademas de poder
identificar parametros tales como tipo y longitud de vehiculos. Como caracteristica del método de medida
podemos resaltar la dependencia de la frecuencia de muestreo de los sensores magnéticos con la
velocidad, ya que a menor distancia entre sensores mayor frecuencia de muestreo necesaria para calcular
la velocidad del vehiculo, con lo cual se hace necesario velocidades de calculo superiores.

Este trabajo ha sido desarrollado conjuntamente entre la Universidad de La Laguna y la empresa
novel SensinAll [7] que radica en la misma Ciudad. Por un lado ha servido como proyecto fin de carrera
para un alumno de Ingenieria en Automatica y Electronica Industrial y por el lado de la empresa, ha
servido para desarrollar un producto comercializable por parte de la misma.



2. Descripcion del sistema

La figura 1 detalla el escenario donde estara ubicado el sistema implementado. En ella vemos una
red de nodos sensores magnéticos distribuidos cuidadosamente en una via publica. Cada uno de estos
nodos transmitira sus medidas a una estacion base o nodo gateway, valiéndose de sus nodos vecinos como
medio de ruteo para llegar al nodo base. Dicho nodo tiene la posibilidad de conectarse remotamente a un
centro de control de trafico mediante alguna red comercial (GSM, UMTS, etc.) y transmitir informacion
en tiempo real del estado actual del trafico.
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Figura 1. Escenario de la distribucion del sistema.

2.1. Red de sensores. Nodo sensor

Las redes de sensores inalambricas pueden constar de cientos o incluso miles de nodos de sensores
diminutos, que se comunican unos con otros via radio, y recogen informacion del medio que les rodea.
Estas caracteristica, conjuntamente con el trabajo colaborativo las hace un soporte ideal para adquirir
datos del trafico rodado en un determinado lugar (una rotonda, un cruce, una carretera, una autopista, etc.)
y poder obtener informacion til en tiempo real del trafico existente (tipo de vehiculo, velocidad, etc.) y
también poder extraer modelos de comportamientos del mismo.

Tal como comentamos anteriormente, cada nodo de la red esta compuesto de un microcontrolador,
memoria, transceptor de radio y transductores que les permita sensar el medio. Nuestro trabajo se ha
basado en la utilizacion de motes llamados tmote sky fabricado por la compaiiia Moteiv (Figura 2) [8].
Este dispositivo posee una interfaz analogica mediante la cual podemos conectar cualquier sensor
analdgico con un acondicionador de sefial apropiado. Cada nodo de la red es gestionado por un sistema
operativo especifico, TinyOS [9], que nos permite abstraernos de las particularidades del hardware.
También la utilizacion de este como sistema operativo embebido ha permitido programar aplicaciones
rapidas, versatiles y flexibles, pudiendo utilizar componentes genéricos y enlazarlos con nuestra
aplicacion.



Figura 2. Tmote sky de Moteiv.

2.2. Sensores magnéticos

La tierra posee un campo magnético casi uniforme sobre una superficie de varios kilémetros
cuadrados. Un sensor magnético sensible a dicho campo, es capaz de detectar cambios en el campo
magnético terrestre debido a la perturbacion creada por ejemplo, el paso de un vehiculo, esta perturbacion
podemos utilizarla para aplicaciones diversas (Figura 3). Con la medida de este campo en una direccion
podemos detectar cuando esta pasando un vehiculo asi como la direccion que lleva, si disponemos dos
sensores colocados convenientemente podemos, incluso mas aun, calcular su velocidad.
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Figura 3. Perturbacion del campo magnético terrestre al paso de un vehiculo

En este trabajo, hemos implementado un nodo sensor con dos magnetometros magneto-resistivos
del tipo AMR (HoneyWell HMC1052L [10]) alineados y a una separacién de 10 cm, de tal forma que
podamos detectar cambios consecutivos en los mismos para estimar la velocidad (Figura 4).

Figura 4. Vista de los dos sensores magnéticos separados 10cm y conectados al nodo inalambrico.



2.3. Adquisicién de datos y Algoritmos de deteccion y Calculo de velocidad

Los datos procedentes de los magnetdmetros son adquiridos simultaneamente mediante la interfaz
ADC que incorpora el mote. El procesado de los mismos es realizado por el nodo mediante los algoritmos
de deteccion y posteriormente de estimacion de velocidad. Previo a estos calculos la sefial cruda es filtrada
por un filtro pasa baja para ruidos de alta frecuencia (Figura 5).
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Figura 5. Sefial magnética filtrada al paso de un vehiculo (Mercedes E190).

El algoritmo de deteccion esta basado en un umbral adaptativo de tal forma que filtre los cambios de la
linea base. Una vez corregido este efecto, el algoritmo ejecuta simultaneamente dos maquinas de
estados que comprueban si la perturbacion medida en cada magnetdmetro supera la linea base en un
periodo de tiempo determinado. En este momento si se dan estas condiciones, se determina que existe un
vehiculo pasando por uno de los sensores. La deteccion de un vehiculo implica la ejecucion, por parte de
la maquina de estados de uno de los magnetometros, de un Timer que medira el tiempo que tarda el
vehiculo al pasar al otro magnetéometro. Una vez detectado el vehiculo en el otro magnetometro, se
iniciara la parada de este Timer, conteniendo el tiempo que ha tardado el vehiculo en pasar por los dos
sensores (Figura 6). Con esta medida podemos estimar la velocidad con la que pasa el vehiculo.
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Figura 6. Perturbaciones magnéticas al paso de un vehiculo medidas por los dos sensores.



Aunque no es el principal objetivo de este trabajo, la extraccion de caracteristicas del vehiculo, como
puede ser la longitud, se supedita a realizar operaciones matematicas entre variables medidas de velocidad
y tiempo de deteccion [5].

3. Conclusiones

En este trabajo hemos desarrollado e implementado una red de sensores inalambricos basados en
sensores magnéticos que nos han permitido obtener parametros necesarios para la monitorizacion de
trafico. Estos parametros se basan en la deteccion de vehiculos y calculo de su velocidad.

Desde una perspectiva docente, este trabajo le ha servido al alumno a adquirir conocimientos
avanzados de redes de sensores inalambricas, programacion de nodos en TinyOS, instrumentacion
electrénica y adquisicion de datos, procesado de datos en tiempo real, etc. asi como la experiencia practica
para su enriquecimiento profesional a la hora de asumir futuros retos en su vida laboral. Por otro lado,
desde una perspectiva empresarial, ha servido como primer prototipo para desarrollar un producto
comercializable tanto como aforador de vehiculos como de detector de velocidades.

Como futuras mejoras se propone el uso de sensores magnéticos magneto-resistivos del tipo GMR
[11] por su mayor sensibilidad a las perturbaciones magnéticas terrestre y por su menor consumo, esta
ultima caracteristica fundamental en las redes de sensores inalambricas.
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