CONTADOR  ELECTRONICO DE VEHICULOS"

Por LUIS R. DE GOPEGUI

Cuando sc habla. de automdtica, se piensa principalmente cn operacioncs matemdticas largas o
en complejos procesos indusiriales, porque la automatizacién del cileulo y de la fabricacién
son. rasgos caracteristicos de la época que vivimos. Pero la aplicacion juiciosa de artificios
clecirénicos se presta a la ejecucidn sin intervencion directa del hombre, de mmuchas operacio-
nes; — captar determinados fenémenos, contarlos, medirlos, registrarlos, etc.—, que son otras
tantas -manifestaciones del antomatismo, aplicables a numerosos procesos, tales como el con-
trol del tréfico rodado en calles y carreteras, al cual, por sugerencias de la Direccién General
de Carreteras del Ministerio de Obras Pitblicas, viene dedicando el Instituto una cierta aten-
cién. La realizacion que a continuacién se describe cs uno de los aparatos desarrollados con
este abjeto.

I. INTRODUCCION.

El Instituto dedica cierta atencién al control del
trafico rodado en calles y carreteras, teniendo en
cuenta que el gran incremento que éste viene experi-
mentando obliga no sélo a vigilar el cumplimiento de
las disposiciones legales en cuanto a velocidad, para
garantizar la seguridad de los propios coches y de
los viandantes, sino también a hacer estudios estadis-
ticos del mismo con ‘el fin de encauzarlo debidamente
v poder adaptar la capacidad y calidad de las calza-
das a las necesidades previsibles de las mismas.

En este sentido- se han realizado ya equipos elec-
tronicos para medir la velocidad de los carruajes en

ruta, para provocar automdticamente el funciona-

miento de los seméiforos al paso de los coches por
un determinado lugar, para contar el namero de los
vehiculos que circulan en uno y otro sentido y para
contarlos clasificindolos por su velocidad; y se tra-
baja. en otros, como medidores dinamicos de presio-
nes en los firmes de las carreteras, contadores impre-
sores, etc.

Hoy nos vamos a ocupar del citado en tercer Ju-
gar, que responde al titulo de esta realizacidn.

1. OBJETO DEL .EQUIPO.

Los aparatos generalmente utilizados con esta
finalidad en Espafia se basan en la presién ejercida
por el vehiculo en un tubo de goma que se coloca
atravesando la carretera en la zona de deteccion. Il
método tiene muchos inconvenientes, de los cuales
los principales son su fragilidad y su visibilidad. El
Laboratorio de Transportes y Mecéanica del Suelo
del Ministerio de Obras Ptiblicas nos lo hizo ver asi,

(*) En el desarrollo de este equipo han intervenido, ade-
mas del autor del presente articulo, los sefiores Arellano (don
Félix) y Ruiz Vera (don José).
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y nos sugirié la idea de desarrollar un equipo elec-
trénico que, libre de estas desventajas, realizara la
funcién de proporcionar a las autoridades un medio
invisible, iddneo y ‘eficiente para contar el niumero de
vehiculos que pasan por una carretera.

T1I. CARACTERISTICAS PREFIJADAS.

Previamente se fijaron las siguientes caracteristi-
ticas:
1) Error de Ja medida: menor del 10 por 100.

2) Autonomia de funcionamiento: quince o mas
dias.

3) Alimentacién, también auténoma; es decir,
independiente de toda fuente exterior, tal
como la red de energia eléctrica.

4) Muy elevada seguridad funcional.
5) Mantenimiento sencillo.

6) Facil instalacién.

Economia,
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IV. ARTIFICIOS APLICABLES.

Aparte del neumatico ya mencionado, y de otros
mecdnicos, como el de pedal, todavia mas deficientes
desde todos los puntos de vista, la aplicacion de prin-
cipios electrénicos permite los siguientes principales
tipos de contadores: de microondas, de ultrasonidos,
fotoeléctricos y eletromagnéticos.

Los primeros suelen estar constituidos por un apa-
rato emisor-receptor, que se sitia encima del lugar
de deteccién y emite una débil sefial de microondas,
cuyo eco se capta al pasar un vehiculo por debajo.
Los de ultrasonidos son un tanto semejantes, si bien
lo que en este caso se detecta es el desplazamiento
del ‘eco, pues el suelo de la calzada refleja continua-
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mente la energia ultrasénica. Estos dos tipos de de-
tectores ‘son caros y de autonomia reducida, y re-
quieren un servicio de conservacidn asiduo, por lo
que se aplican casi exclusivamente en el interior del
casco de las ciudades, donde se les puede alimentar
con la red eléctrica.
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Figura 1.0

Los detectores fotoeléctricos funcionan en forma
convencional, y se utilizan en casos muy especiales,
ya que, ademés de costosos, resultan dificiles de ins-
talar y mantener.

V. PRINCIPIO DEL FUNCIONAMIENTO: DEL -DETECTOR
. POR VARIACION DEL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE.

Se comprende sin dificultad con ayuda de la figu-
ra I

En la zona eclegida para la deteccidén se dispone,
cruzando la calzada, un lazo o espira rectangular, de
hilo conductor aislado. Naturalmente, esta espira
queda constantemente sometida al flujo magnético de
de la componente vertical del campo terrestre. En
consecuencia, al cruzar sobre ella cualquier sustan-
cia ferromagnética—tal como el chasis de un ve-
hiculo. o el motor de un automévil—, el flujo varia
de acuerdo con la ley de Lenz, y esta variacion da ori-
gen a una f. e. m. que se manifiesta en forma de di-
ferencia de potencial entre los extremos de la espira
(puntos 1 y 2 de la figura).

© La sefial asi obtenida es muy débil, y no seria

capaz -de accionar directamente un contador electro-
mecanico de impulsos; por otra parte, su amplitud
y forma resultan, en general, muy irregulares. Se co-
rrigen ambas deficiencias en el equipo representado
en el bloque B de la figura, que comprende un am-
plificador de tensién y un circuito formador de im-
pulsos: el primero eleva al nivel necesario la sefial
captada; el segundo la transforma por cada ve-
hiculo que pasa sobre el lazo, en un solo impulso de
amplitud y duracién suficientes para accionar- el con-
tador electromecanico N, colocado a continuacion.

La amplitud de la sefial provocada por el paso de
un vehiculo depende, entre otras cosas, de la relacion
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Figura 2.

En el grupo de los detectores electromagnéticos
se pueden distinguir dos clases, esencialmente distin-
tas, segtin que funcionen por variacién del valor de
la inductancia de una bobina al paso, por sus proxi-
midades, de cualquier cuerpo metilico, o bien por un
cambio del campo magnético terrestre, provocado por
la'misma causa. De las dos, es esta ultima la que
ofrece mejores perspectivas, en cuanto a sencillez de
instalacién y facil mantenimiento. Y fué por eso la
elegida. , :
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de magnitud existente entre las dimensiones del ve-
hiculo y la superficie de la espira. Por otra parte, las
interferencias que capta la espira — piénsese en que;
inevitablemente, actia como una antena de cuadro —
dependen también de su tamafio. Debera, pues, en
la préctica buscarse un'compromiso entre estos dos
factores para conseguir una relacion satisfactoria en-
tre la sefial y la interferencia. _

Si por circunstancias particulares del lugar elegi-
do para la deteccién no fuera factible este compro-
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miso, queda el recurso de emplear tipos especiales de
lazos, como los que se muestran en la figura 2.%
Obsérvese que, con tales disposiciones, las inter-
ferencias, que hay que suponer que influyen simulta-
neamente sobre el conjunto del lazo, se anulan, mien-
tras que cualquier vehiculo, por actuar asimétrica-
mente sobre aquél, dard lugar a una sefial percepti-
ble. Otra posible solucién consistiria en utilizar una
sola espira, como la de la figura 1.7, pero realizada
con cable coaxil, cuyo conductor exterior esté puesto
a tierra en uno de sus extremos. Se forma asi un
lazo con blindaje electrostitico que atentia conside-
rablemente las interferencias’ y no afecta préctica-
mente a las sefiales, habida cuenta del origen magné-
tico de éstas.

La espira o espiras detectoras se pueden, bien
simplemente extender sobre la carretera, bien ente-
rrarlas a algunos centimetros por debajo del pavi-
mento. El primer procedimiento se emplea en las ins-
talaciones provisionales; el segundo es el recomen-
dable en las permanentes. Si por cualquier circuns-
tancia debida al paraje elegido para la instalacién

didad o hacer que su 4rea resultara demasiado pe-
quefia, con la consiguiente reduccién del nivel de se-
fial captada al paso de los vehiculos, no hay incon-
veniente en colocar dos o mds espiras superpuestas
v en serie, para asi lograr un nivel de sefial adecuado.
La figura 3. es una reproduccion oscilografica de

fuera preciso enterrar la espira a bastante profun-.

mente una interferencia. La segunda, que es la dtil,
tiene configuracién y frecuencia muy irregulares, y
corresponde al instante del paso del vehiculo por en-
cima de la espira; obsérvese que, al principio, es de
una amplitud doble, aproximadamente, a la debida a
la interfere’nda antes citada, y'cn seguida llega a

Figura 3.8

ser hasta cuatro veces superior a ella; esto se debe
a que el vehiculo que provocé esta sefial era un auto-
mbévil de motor situado en la parte de atrds, y es la
masa de este motor Ja que mas contribuye a la dis-

)
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la sefial captada en un caso particular. Fué obtenida
con.una espira sencilla construida con cable sin blin-
daje, y en ella pueden apreciarse tres partes carac-
risticas, a saber: La primera, un rizado continuo de
frecuencia ‘constante (50 Hz.), consecuencia de haber
colocado la espira detectora cerca de una linea sub-
terrdnea de energia eléctrica; es, por tanto, simple-
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torsién del campo magnético terrestre origen de la
sefial. Finalmente, superpuesta a esta parte, se apre-
cia perfectamente otra de frecuencia aproximadamen-
te doble a la de interferencia, que corresponde a la
chispa del motor, y que, como consecuencia de su na-
turaleza eléctrica, también es captada por el lazo de-
tector. i

729




VI. ESQUEMA DEL CONTADOR (*).

En la figura 4.* se muestra el esquema del con-
tador que corresponde al bloque B' de la figura 1.2
Los transistores T-1, T-2;, T-3 y T-4 forman el am-
plificador de sefial, de cuatro etapas, con emisor co-
min y acoplo R-C. La banda de paso abarca desde
10 hasta 400 Hz. y la ganancia en tensién es algo
superior a los 100 dB., pudiéndose variar mediante
el potenciémetro P-1, lo ciral permite ajustar la sen-
sibilidad del equipo al tamafio y profundidad del
lazo detector.” Después del amplificador .\:ieiie un cir-

Figura

cuito doblador — constituido por los cristales D-1 y
D-2 y los condensadores C-1 y C-2—, seguido de
un filtro de aplanamiento; la misién de estos circui-
tos es rectificar la sefial detectada, y evitar que con-
tenga partes con signos opuestos, lo que perjudicaria

el funcionamiento del circuito conectado a continua-

cibén; los transistores T-3 y T-6 forman un circuito
de Schmitt convencional, cuyo umbral de disparo se

ajusta mediante el potencidometro PP-2; este circuito
es muy estable, debido a que en €l se han empleado

transistores de silicio y' a que la tension .de colector
se estabiliza mediante el diodo zener -3 y la corres-
pondiente resistencia. Por dltimo, el transistor 7-7
constituye una etapa amplificadora ‘de potencia, ca-

paz de proporcionar la energia necesaria para accio-

nar directamente el contador electromecanico.

La figura 5. es una reprodiccion fotografica del
circuito impreso, con todos sus elementos, y de la
caja que contiene éstos. La figura permite apreciar,
por comparacién, el tamafio del instrumento, que es
muy reducido, v en cuanto al consumo, no excede de
1/4 de vatio en vigilancia, y de 1 vatio durante la
operacion de contar, provocmd’t por los pasos de 1os
vehiculos. ,

Antes de adoptar para nuestro equipo el circuito
de la ﬁgura’ 4. se. hicieron experiencias con otro,

*) El equlpo que se descr:be a contmmcxon estd’ protenx-
do por la patente num. 272.502.
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que puede ser mds util en algunos casos y que, por
ello, nos vamos -a detener brevemente a explicar. Su
esquema aparece en la figura 62, y lo mismo que el
anterior, va precedido de un amplificador de tensidén
— transistores T-1, T-2, T-3 y T-4 (fig. 48—y
seguido de otro de potencia (transistor T-7 de la
misma figura). He aqui cémo funciona::

Los cristales de germanio G-1 j G-.., reﬁrxen—
donos ahora a la ﬁvura 6.4, tienen la misién de su-
primir las partes posmvas de la sefial procedente del
amplificador de temsién; los trasnsistores T-5 bis y
T-6 bis constituyen un multivibrador — o balancin—

s

nonostable; 7-5 bis no conduce durante los periodos
de ausencia de sefial de entrada, y T-6 bis lo hace 2
saturacion. Cuando llega una sefial negativa a la
base de T-5 bis, éste comienza a conducir y T-6 bis
queda cortado; pero a través del diodo zener Z-1 se
permite el paso de corriente a la base de T-3 bis, lo
(ue mantiene a este transistor en saturacién lnsta que
la descarga del condensador C, a través de R, provo-
ca el estado de conduccién en T-6 bis.

Se consigue asi que la -duracidén del estado de no
conduccién de T-6 bis sea muy constante e indepen-
diente de la amplitud, forma y duracién de la sefial
suministrada por el amplificador, es decir, se logra
que el contador se accione una sola vez por cada ve-
hiculo que pasa sobre el lazo detector, ‘siempre que
la duracién de este paso sea inferior al tiempo de
no conduccion de T-6 bis, el cual depende de R y C,
y se puede, por tanto, ajustar teniendo en cuenta la
velocidad media de los vehiculos en el ludar de ins-
talacién del detector.

La discriminacién entre vehiculos es mayor con
el circuito de la figura 4.2 que con el de la figura 6.7,
ya que en este segundo el paso de los vehiculos rapi-
dos —llamamos asi a los de velocidad superior a la
media — va seguido de un corto intervalo durante el
cual €l detector permanece inactivo.' Esta fué, preci-
samente, la causa de que prefiriéramos el circuito des-
crito en primer- lugar para los contadores normales.
Pero puede haber casos, como antes hemos apuntado,
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en que ofrezca ventajas el ultimo, por ejemplo, cuan-
do mediante la combinacién de dos o mas detectores,
solo se pretende contar los vehiculos que circulan en
una direccién, o los que lo hacen a velocidad supe-
rior a una previamente fijada (¥). ’

Todos los equipos electronicos derivados del prin-
cipio expuesto se prestan perfectamente al control
remoto, bastando para ello sustituir el contador N
de la figura 1.% por un relevador, y transmitir a dis-
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: -Figura 6.

tancia por un procedimiento convencional las sefia-
les que origina este relevador al paso de los vehiculos.

En cuanto a las dimensiones que debe tener el
lazo detector, se ha comprobado experimentalmente
que una anchura. del -orden de 335 cm. proporciona,
en general, una relacién sefial a' interferencia muy

v en condiciones -adversas. Esta espira puede ente-
rrarse hasta a unos 10 cm. de profundidad, debiendo
ser de cable de muy buena calidad y, por supuesto,
del tipo antihumedad. ' '

\'IT. EL PROBLEMA ‘DEL CRUCE.

Es facil imaginar Jo que ‘debe ocurrir cuando dos
vehiculos circulan al mismo tiempo sobre el lazo de-
tector : Si uno de ellos pasa por encima del lazo antes

sard uno solo, cualquiera que sea el sentido de circu-
lacién de uno y otro. Esto constituye una fuente de
crrores sistematica del contador descrito, y en este
hecho reside su principal inconveniente.

con el contador electrénico que con el neumatico, en
virtud de que el tiempo de activacion del primero
abarca el paso de la totalidad del vehiculo sobre el
lazo detector, mientras que en el segundo solamente
se produce la activacién durante el paso de las rue-
das. Ademds, en el primer caso los errores son siem-

(*) Estas combinaciones de detectores se prestan a apli-
caciones de interds, tales como la de actuar un semaforo cuan-
do un vehiculo atraviesa un poblado a velocidad superior a
la limite, la de contar los vehiculos clasificindolos por’ velo-
cidades o longitudes, etc.
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aceptable, incluso tratdndose de- vehiculos- pequefios

de que el otro lo haya abandonado, el contador acu-.

La probabilidad de un tal cruce es algo mayor,

pre por defecto, mientras que en el segundo, la coin-
cidencia de dos vehiculos sobre la manga detectora
da origen a una serie de “rebotes” en las correspon-
dientes ondas de presién, cuyos resultados se tradu-
cen, indistintamente, en errores por exceso o por de-
fecto.

En la instalacién de los contadores electrénicos
de vehiculos debe tenerse muy en cuenta esta circuns-
tancia, procurando hacerlo en las zonas en que los
cruces sean menos probables (cambios de rasante,
curvas con poca visibilidad, - etc.)., Es: también reco-
mendable, cuando haya que prever cruzamientos muy
frecuentes, aplicar coeficientes de correcciéon que se
obtienen ficilmente por métodos estadisticos.

" VIIL: RESULTADOS EXPERIMENTALES. -

- El contador electrénico de vehiculos descrito en
las lineas anteriores ha sido sometido a numerosas

‘pruebas. Gon la colaboracién del Ministerio de Obras

Piblicas, se enterrd un lazo. como el de la figura 1.
en el kildmetro 12 de ld carretera de Barcelona. Este

lazo lléva mas de un afio instalado y su estado ac-

tual es totalmente satisfactorio, a pesar de las incle-
mencias del tiempo v de lo denso que es el trafico en

~dicho lugar. Es curioso notar que si en este mismo
‘lugar -se hubiesen pretendido hacer, durante el mis-

mo _periodo de tiempo, registros con contadores neu-
maticos, hubiera sido preciso cambiar la manga de-
tectora un namero de veces muy proximo al centenar.

- La verificacién del trafico ha permitido establecer
la_conclusién de que la precision del detector es del

‘orden del 6 por 100 por defecto, sin aplicar ningln

coeficiente de correccion. Y hay que tener en cuenta
que por diversos motivos que no hacen al caso, el
lazo . detector {ué a sabiendas instalado en un lugar
inadecvado, ya que su visibilidad es muy buena en
ambas direcciones y en consecuencia es propicio a los
cruces por adelantamiento. ’

Pruebas de vibracién, temperatura, etc., también

- han sido realizadas con el equipo descrito, con resul-
. tados plenamente satisfactorios.

Actualmente el Tnstituto tiene en avanzado estado
de desarrollo un “Impresor Totalizador Horario”,
que funcionard conjuntamente con el contador elec-
trénico descrito y que permitird registrar, en forma
continua y automatica sobre una cinta de papel, el
ntimero de los vehiculos contados por el detector cada
hora, cada media hora o cada diez minutos, con una
autonomia de quince dias. De €] nos ocuparemos en
otro numero.

Txvio.

Debemos expresar nuestro reconocimiento al La-
horatorio del Transporte y Mecanica del Suelo del
Ministerio de Obras Publicas, por su aliento y co-
laboracién en la realizacién de estos trabajos.
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