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RESUMEN / ABSTRACT

Se presenta el disefio de un sensor de Flujo Mahide Lazo Inductivo en su variante de deteccliasada en
frecuencimetro, se describe el proceso de disafafoentado en la explicacién de cada una de supar@ntes
desde el transductor hasta el algoritmo de detecpdra la simulacion se utiliza el programa MATLAB para la
comprobacion se presentan resultados obteniddsizdula propuesta de sensor en la via.
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The design of a sensor of Traffic Flow based on Inductive Loop is presented in its detection variant based on
frequency meter, the design process is described based in the explanation of each one of its components from the
transducer until the detection algorithm, for the simulation the program MATLAB 9 is used and for the
confirmation results are presented obtained when using the sensor proposal in the road.
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| NTRODUCCION

En la actualidad tanto en nuestro pais como emuabo, debido al desarrollo de las comunicacioglespmercio y
la industria, el nUmero de vehiculos y la necesitlatransportarse crece rapidamente. Sin embagonistruccién
de nuevas carreteras ya no es una opcién viabldalablos altos costos econdmicos y ambientalés;aaso las
restricciones por las limitaciones geografichs

El control del trafico vehicular, ya sea en laasviirbanas como en las carreteras, constituyeautss @ctividades
principales para el ordenamiento del trafico covedias finalidades que benefician a los residedtegrandes
comunidades. La implementacién de estos sistemasoieol comienza a ser utilizados, principalmem@mno
medida preventiva en la reduccién de accidentdsslth

Tradicionalmente, la teoria del flujo de trafiem,del flujo vehicular, ha sido ampliamente investig, la cual

consiste basicamente en disminuir el tiempo dee\d&j los conductores con un indice de accidenthlanenor
posiblel™.

A través del analisis de los elementos del fluphigular (F.V.) se pueden comprender las caratitassy el
comportamiento del transito, requisitos basicoa ghplaneamiento, organizacion, proyecto, openag@viales en
general (calles, carreteras y obras complemenyarielscontrol de las mismas.

Uno de los resultados mas importantes del anél@if.V. es el desarrollo de modelos que relaciaandiferentes
variables como: volumen, velocidad, la densidadhtelvalo y el espaciamiento. Lo que constituyeaspecto muy
importante en las alternativas de disefio del cbdedrafico vehiculaf”.
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Un sistema de deteccion de vehiculos se define com sistema para la indicacion de la presencih paso de
vehiculos®, este provee datos para sistemas de controlijteviehicular, supervision de autopistas, gestiéh d
trafico, sistemas de recoleccion de datos y sistedgainformacion al viajero. Los sensores de fighicular
pueden ser clasificados segln su instalacién emgrp®s, sensores instalados en la via 0 senswtedaidos fuera
de la via.

De los sensores instalados en la via se tiene:

Detector por Lazo Inductivo
Magnetometros
Detector por Fibra Optica

De los sensores instalados fuera de la via se:tien
Procesamiento de Imagenes por Camaras
Radar de Microondas
Radar Laser
Infrarrojos Pasivos
Ultrasénicos
Acustico Pasivo

El uso de los sensores de flujo vehicular maxantéz eficiencia y capacidad de las redes de tratespm cual es
una alternativa para evitar la construccion de asevas al utilizarse en un Sistema Inteligent&rdasporte el cual
se encarga de disminuir el tiempo de viaje y lagestiones, mejora la seguridad y reduce la emisgdgases al
medio ambiente.

DISENO DEL SENSOR BASADO EN LAZO INDUCTIVO

Un Sensor de Flujo Vehicular de Lazo Inductivdbasa en el fendémeno fisico de la Induccion Eleciigmética, se
compone de una 0 mas vueltas de un cable aisladdado en el pavimento. Cuando un vehiculo lovigsa o se
detiene encima de este, se inducen corrientes eehéulo y disminuye la inductancia del lazopesae como
consecuencia el desbalance del circuito del cuelirductor es parte. Su principal ventaja viengadgor la gran
experiencia acumulada en el trabajo con él, exgilsie a inclemencias del tiempo y ofrece una bueetitud
para el conteo de vehicul&% El objetivo es medir de alguna manera la diféeene inductancia que aparece
cuando un vehiculo cruza el lazo, para cumplirlprepone un oscilador tipo LC en donde al varianthuctancia
se modifica la frecuencia de oscilacion, el periddda oscilacién es medido por un microcontroleglaual posee
un algoritmo para la deteccién de los vehiculoatba®n la diferencia de periodo.

El Sensor basado en Lazo Inductivo dispone dectoemonentes fundamentales: el lazo o inductors@lazlor y el
frecuencimetro. Su funcionamiento vine dado, en &user parte el inductor de un circuito osciladaralquier
cambio en la inductancia de este genera un cambdi feecuencia de oscilacién la cual es medidélizada como
criterio para detectar el cruce de un vehiculo ggmima del inductor. En la figura 1 se muestraiajrdma en
bloques general del Detector basado en Lazo Inducti

! National Electrical Manufacturers Association (NEMA) Standards.

34



Ing. Ernesto Alpizar Arteaga, Ing. Arnaldo del Ri€anchez
RIELAC, Vol.XXXIIl 1/2012 p. 33-44 Enero - AbrilSSN: 1815-5928

Sistema Analégice Sistema Digital
Lazo Osclador
Inductive [
=
Configuracién |
:;._ Micracontrolador
P Salda
- JUL
-
Converidor Interfaz ean
46 onda 1129

Figura 1. Diagrama en Bloques del Detector basadmé.azo Inductivo

DISENO DEL INDUCTOR

Al variar la corriente por un conductor el flujeagnético ¢4 ) varia también y aparece una fuerza electromotriz

(f.e.m.) inducida que se opone a esta variacid®, femOmeno se conoce como autoinduccion al culd asocia
una constantd_ , llamada inductancia. La ley de Faraday-Henmtela que:

de

E= —T (1), conociendo que el flujo magnético dependecdehpo magnético que atraviesa la superficie del

inductor y se expresa cong, = .UE [dS (2), se tiene que:
S

d i35 a - . >
E= _EU B [dIS (3), al extraer los términos constantes se obt@e&presion
s

di
E=-L— @
Olt()

La ecuacion 4 describe el fenémeno expuesto amegnte, donde L depende del area de la regiériade
permeabilidad magnética del vacig)(de la permeabilidad magnética del medi®, @@e la longitud del inductor (1)
y del numero total de espiras (N) y del area dalignor (A). Para el calculo de la inductancia debl se utiliza la

1
siguiente expresioh. = 2 P(N? + N) ¥l (5), dondeP es el perimetro del lazo. Se debe destacar qusefiaidel

inductor no es un punto critico en el sistema, pgaesnidad detectora admite valores de frecuenciaeposo
variables en un rango entre 20 y 100 kHz, es pmsilsiefiar el inductor teniendo en cuenta el vglooxamado de
su inductancia y luego medir el valor exacto wiifido un instrumento de medicién o ver la frecuegaia genera
este en el oscilador. Ademas de la inductancidadel se debe tener en cuenta la inductancia déd gaile conecta
el oscilador con el lazo, esta inductancia adididisminuye la sensibilidad del lazo.
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DISENO DEL OSCILADOR

Segun el principio de funcionamiento del Sensosafla en Lazo Inductivo se necesita un oscilador syue
frecuencia de oscilacion sea funcién de la indwisares decir tipo LC, en la figura 2 se observasilador
propuesto tipo Colpitts y la figura 3 muestra siide realimentacion positiva.

U1

» > vi

Figura 3. Red de Realimentacion Positiva,G)

De la red de realimentacion positiva se extraeedasciones (6) a la (9).

1
v, = |1R4+(|1_|2)§2 (6)
1 1
O:(|2_|1)$2+|ZSL+(|2_|3)¥1 @)
1
O:|3R2+(|3_|2)51 (8)
Vin = 3R, (9)
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En forma matricial:

R4+i __1 O
sC, sC,
Vo Il
o l=| -2 1,1,y _1 3
SCZ SC:1 SC:2 SC:l
0 |
1 1 |-
0 - R, +—
L SCl SCl_

V.
Utilizando el método de Cramer le damos solucidsisitma de ecuaciones para hattd .

0o

A= R*tR+Ls+CIRS +CARS +CRRS+CRR$+CCLRRY
C.C,s

(10)

V
A.=—2 _ (11
° CC¢ -

V.
Utilizando el determinante, expresion (10), y ekd@inante caracteristico dg ¢cuacion (11), se obtiere™ .

(o]

_ R,
R, +R,+Ls+CLRS+CLRS+CRRs+CRR$+CC LRR§

Y (12)
VO

. V.
Al sustituir la variableS por jw e igualando la parte imaginaria de la funcion @agferencia—= a cero,
(o]
obtenemos la ecuacioén de la frecuencia de osailacio

~CCLRR,W +(CRR,+C RR #+L)jw=0

WO:\/C1R2R4+C2R2R4+L :\/C1+CZ+ L 3

1
CC,LRR, CCL CCLRR,
Esta se puede aproximaig = ﬁ (14)
prede ap ccL

Como se observa en la gréafica de la figura 4, geleeen MATLAB, la cual es el por ciento de errorlde

aproximacion, al utilizar un valor d&, grande los valores obtenidos mediante la expregi®) se aproximan a

los valores derivados de la expresién (14), comaclesion parcial se puede observar que el valorRjes
utilizado para mejorar la exactitud de la aproxiidac
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Figura 4. % de error de la frecuencia de oscilacion/s R4

Para la condicion de oscilacion se sustit@ygor JW , se multiplica la reg3 por la ganancia del amplificador

R

(——) yseigualala parte real a 1.

-R
R2+R -CLRW -CLRW

+R,-CLR 2)-C,L
R, Z(Clc2 =)~ 4(CCL)

resolviendo

R_GLRC,
RZ C2 I:QZ Cl
Esto significa que para mantener las oscilaciomtsyalor absoluto de la ganancia debe cumplir que
C,  RC
|A,| > 1 +—4€2 (16) para que las oscilaciones no se amortigtien.
1

, . - . AL
Un aspecto importante del disefio es su sensibjlidague se define como el menor va{eLr— que puede detectar

la unidad electrénica. Este valor depende de langéta del vehiculo que lo cruce, pues mientras sa&ssemejen
las dimensiones del lazo y del auto, mayor sesudarientes que se inducen en este. Igual efierte a distancia
del vehiculo al lazo pues, a menor distancia maga el flujo magnético que lo cruza.

Basado en la variacién de la inductancia se halatiacion de frecuencia del siguiente modo:

Aw=w, -w
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C +C, C,+C, . - o
W = - , este valor se puede aproximar utilizando difaedes.
CC,L, CCL

szd_w(LO)AL __1 MLL AL = - AL a7y
dL 2\ CC, LJL 2L,

DISENO DEL DETECTOR

El Detector se implementa en un microcontroladerlal familia PIC18F4550 y su algoritmo de deteccsén
muestra en la figura 5, este se basa en ir almadenas valores de diferencia de frecuencia y coarfacon
cierto umbral para tomar decisiones de vehiculmadb, vehiculo adentro o vehiculo saliendo.

Obtener Frecuencia [«

Actualizar Valor de Frecuenciza
Calcular Diferencia de Frecuencie
Sumar con el Acumulado

¢Carrc
adentrc?

¢Carrc
adentrc?

Acumuladc > umbral

A

Carro Saliendo=1 Carro Entrandc=1

Carro Adentrc=0 Carro Adentro=1 Carro Entrandc=0

Carro Saliendo=0

4

Actualizar Valor
de Frecuencia

Figura 5. Diagrama de Flujo del Detector

SIMULACION

La simulacién del oscilador se realiza en MATLAByQiene como objetivo comprobar los resultadositeé
planteados anteriormente, se utiliza el siguieintg@ de valores:

Lazo Inductivo: 89 pH
C1=160 nF

C2=137 nF

R4=R2=2 I
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El primer paso para comenzar la simulacion esut@i@l valor de R1 que cumpla la condicién delasiin de la
ecuacion 16 se obtiene qi :%+% y su valor es de 4.048%%
2 1

2000 yla
4000+ 1.188+ 5.287 Its*+ 7.804 1t

Se obtiene la expresion de la eccomo sigue: 5 =
ganancia del amplificador basico A=-2.0241.

Para simular el circuito se realiza la realimeidta@ositiva entre la funciones de transferencig f Luego se
obtiene su respuesta temporal a un paso escalénla Higura 6 se muestra la salida del osciladorapar
R1= 4.0483 R, comprobandose la condicién de oscilacién. Larfiglimuestra la simulacién para una resistencia
un 1% por debajo del valor limite para la oscilacé® donde se observa que al estar por debajoamdhcion de
oscilacion el circuito deja de oscilar. La figuran@estra la simulacion para una resistencia un d&epcima de la
condicién de oscilacién, en donde se observa queralito continGa oscilando con una amplitud mugngle
(infinito), se debe tener en cuenta que este wddanfinito es tedrico pues en la practica el afigaldor satura la
salida. En las figuras 7 y 8 se comprueba la freciasde oscilacion la cual coincide con el valotalexpresion 14.

Step Response
-1.0045 T T T

-1.005 - -

-1.0055 - -

-1.006 - -

Amplitude

-1.0065 - -

-1.007 -

-1.0075 . . . . . . . . .
10 10 10 10 10 10.0001 10.0001 10.0001 10.0001 10.0001
Time (sec)

Figura 6 Salida para la condicion de oscilacion
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Figura 7 Salida por debajo de la condicién de odacion
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Figura 8 Salida por encima de la condicion de odacion

COMPROBACION PRACTICA

Para comprobar el disefio se implementd un expetor@nla entrada principal de la CUJAE, para veaifique se
detectaran los vehiculos que por alli transitastifizando un lazo inductivo de 89 uH, capacitoeesel oscilador
de 160nF y 137nF. En la figura 9 se muestra laiggrafe frecuencia en el tiempo del sensor impleatgmten
donde los picos que se observan se deben al ceuse wkehiculo por encima del lazo.
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Figura 9. Datos Adquiridos

Para este experimento se obtuvieron las formasnda mostradas en la figura 10 para algunos vielsicue
cruzaron el lazo durante el experimento.

F (Hz)
67500

= Auto ligero
67000 Auto 4WD

f [\ Autobus
66500 Microbus
66000 /X , \,v\\ Camioneta

Camion ligero
AN mm  Motocicleta
65500 j \ \ \ con sidecar
65000 t(seg)
0 09 1.8 27 36 45

Figura 10. Formas de Onda detectadas

Se simul6 en MATLAB un algoritmo de deteccidn, dms en la blisqueda de los valores maximos utilizdasl
derivadas de primer y segundo orden de la frecaammi respecto al tiempo. Cuando la derivada se ¢&ro hay
un punto de extremo local, la condicion suficidatampone la segunda derivada, pues si su valoegativo en el
punto la gréfica es concava y por lo tanto es uximm En la figura 11 se muestra una porcion degjtaficas.
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T
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0 ﬂb
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Figura 11. Gréficas def '(t) (en rojo), T "(t) (en verde) y f (t) (en azul)

La subgréafica 1 (en rojo) muestra la variacion cespecto al tiempo de la frecuencia. Notese quaritaera

distorsion presenta un cruce por cero lo que etpuvain extremo, en el caso de la segunda distorsi@stra seis
cruces por cero lo que equivale a seis extremdssdeuales segun la subgrafica 2(en verde) cuatrar&ximos y
dos son minimos. En este momento se puede deterglimadximo absoluto, hallando el mayor de losartrs

locales, el cual se corresponde con el vehiculccquea el lazo.

CONCLUSIONES

Se ha disefiado un inductor en forma de bobinaradadutilizando una expresion aproximada la cuadcef una
buena exactitud para el disefio del sistema decaiétec

Se hallaron las expresiones que rigen el compdetamdel oscilador con el objetivo de caractermafrecuencia
de oscilacion y su amplitud, encontrandose las icamtes para el cual este circuito se mantieneegatrdo una
salida sinodal.

Se presentd un algoritmo de deteccion basado datifdeencia de frecuencia para ser implementadauren
microcontrolador de la familia PIC 18.

En la simulacién se comprobaron las ecuacionegigaa el comportamiento del oscilador, para distnvalores
de la condicidn de oscilacién, y se disefié un éigorde deteccién en MATLAB.

Se comprobd experimentalmente el disefio propastioicar el sensor basado en lazo inductivo efala
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