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RESUMEN

Un detector de vehiculos en un sistema inteligente de control de trafico debe ser autbnomo, compacto, facil de
instalar, con bajo consumo de energia y robusto a factores climéticos. Los detectores actuales basados en espira
inductiva, camara de video, ultrasonido e infrarrojo no cumplen con esos requisitos, especialmente en aplicaciones
al aire libre. Como alternativa este articulo propone un detector de automoviles estdticos que cumple con las
caracteristicas descritas. El sistema se implement6 con un sensor magnetorresistivo, un circuito de interfaz digital
directa, la aplicacién de estrategias de gestion de energia y la implementacién de un algoritmo de deteccidn simple.
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INTRODUCCION

La disponibilidad de estacionamiento,
sobre todo en horas pico, se ha vuelto un
grave problema. Esto se debe al insuficiente
nimero de plazas de estacionamiento, al
gran incremento de automdviles durante las
pasadas décadas y, en gran parte, a la falta
de informacion al conductor sobre la
disponibilidad y correcta ubicacion de
lugares vacantes. Motivo por el cual se han
creado los sistemas inteligentes de gestion
de estacionamientos SPMS (Smart Parking
Management System) o sistemas inteligentes
de control de trafico ITS (Intelligent Traffic
System), cuya funcion principal es informar
a los conductores la disponibilidad vy
ubicacion de plazas de estacionamiento en
tiempo real (Smith, 2003; Shaheen, 2005;
Paniati, 2007).
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El detector de vehiculos es el
elemento mas importante de cualquier
sistema ITS o SPMS. Su funcién es detectar,
en tiempo real, la presencia o el paso de
vehiculos y convertirla en pardmetros de
trafico  (presencia, paso, clasificacion,
direccion, conteo, velocidad, etc.) (Klein,
2001). Asi, la informacién recopilada por el
detector se envia a la unidad de control para
informar al conductor por medio de sefales
de transito, pantallas LCD, Internet o
dispositivos de comunicacion personal
(Shaheen, 2005; Klein, 2001), el estado
actual de trafico y el numero de plazas
disponibles en un determinado
estacionamiento.

Desde hace mas de cinco décadas el
sistema de deteccion mas utilizado es la
espira inductiva. Algunas alternativas
utilizan sensores magnéticos, ultrasonidos,
radar, infrarrojos, cable piezoeléctrico, tubo
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neumatico e imagenes de video (Klein,
2001; Kell, 1990; Mimbela, 2007). Sin
embargo, su disefio se ha enfocado
principalmente a detectar vehiculos en
movimiento. Para detectar  vehiculos
estaticos se utilizan sensores magnéticos,
ultrasonidos o infrarrojos. En general, se
considera que los detectores actuales tienen
un costo de instalacion, consumo de energia
y gastos de mantenimiento excesivos para
poder implementar una red cableada o
inaldmbrica de detectores de vehiculos,
sobre todo en aplicaciones a gran escala y al
aire libre. Un detector de vehiculos debe
funcionar libre de mantenimiento durante
varios afios y, entre otras caracteristicas,
debe ser compacto, facil de instalar, de bajo
costo, bajo consumo de energia y robusto a
factores climaticos. Por tanto, es necesaria la
implementacién de alternativas que tengan
mejores prestaciones que un detector actual.

Recientemente, los sensores
magnetorresisitivos se han utilizado para
detectar vehiculos en movimiento (Kang et
al., 2005; Pelegri, 2007), porque son
compactos, tienen alta sensibilidad para
medir variaciones en el campo magnético
terrestre, pueden ir encima del pavimento,
no necesitan lentes (como los sensores
Opticos o las camaras de video) y son mas
robustos a factores climaticos como lluvia,
niebla, polvo y viento que los sensores
basados en cdmaras de video, ultrasonidos e
infrarrojos. Ademas, en esas soluciones se
emplean interfaces de acondicionamiento de
sefial basadas en amplitud de voltaje o
corriente 'y, por tanto, son de mayor
consumo de energia que la interfaz directa
sensor magnetorresistivo-microcontrolador
(Sifuentes, 2007; Sifuentes, 2007; Sifuentes,
2008).

Este articulo presenta el disefio y la
implementacién de un detector de presencia
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de vehiculos estaticos. El objetivo es
demostrar que mediante un  sensor
magnetorresistivo, el uso y la
caracterizacion de circuitos de interfaz

directa (sensor resistivo-microcontrolador)
(Sifuentes, 2007; Sifuentes, 2008), y el
disefio de algoritmos de deteccion simples,
es posible implementar un detector de
vehiculos compacto, de facil instalacion,
bajo costo y bajo consumo de energia y, por
tanto, con mayor robustez a factores
ambientales, autonomia y fiabilidad que las
soluciones actuales. El sistema propuesto
sirve para implementar una red cableada o
inaldmbrica de detectores como parte
integral en la infraestructura de un sistema
de control inteligente de trafico o un sistema
inteligente de gestion de estacionamientos.
Algunas aplicaciones pueden ser
parquimetros automatizados, sistemas de
control de acceso, semaforos inteligentes,
casetas de peaje, cruces de trenes, puentes,
tineles y, en general, donde se requiera
detectar la presencia de un vehiculo estatico.

MODELADO CON EL METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

Un vehiculo crea una perturbacion
local (respuesta magnética), que puede ser
detectable en un area cercana al vehiculo y
modelada por composicién de uno o varios
dipolos magnéticos. En una situacion
practica, ciertos detalles fisicos que no se
consideren en los modelos pueden influir en
la respuesta magnetica esperada. Algunos
detalles son: tamafio, forma y material de
cada una de las partes magnéticas del
vehiculo  (consideradas como  dipolos
puntuales), los cuales pueden diferir mucho
de un vehiculo a otro. EI comportamiento
magnético de un objeto con forma
geométrica compleja no puede ser descrito
de una forma analitica simple. Sin embargo,
su comportamiento puede ser analizado
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utilizando el método de elementos finitos. ecuaciones que lo describen son las
Este método consiste en dividir al volumen ecuaciones de Maxwell en magneto-estatica.
de interés en pequefios elementos llamados Bastos (2003) propone un metodo de
“elemento finito”. Por ejemplo, la superficie solucién de estas ecuaciones mediante el
a evaluar se divide en triangulos, los puntos método de elementos finitos. Basado en esa
que definen cada triangulo son nodos vy el propuesta, el andlisis magneto-estatico que
triangulo es el elemento, la agrupacion de aqui se presenta se realizd con el software
esos elementos forma lo que se conoce COMSOL Multiphysics (FEMLAB). Se
como el mallado. Dentro de cada elemento, considero un volumende 10 m x 6 m x 7 m
las ecuaciones diferenciales que gobiernan que representa el espacio libre que rodea al
el comportamiento son aproximadas por vehiculo. Las partes ferromagnéticas se
ecuaciones  algebraicas con  solucion modelaron como objetos geométricos
numeérica (Bastos, 2003). simples. La tabla 1 resume los valores
utilizados en la simulacion.

El problema a resolver aqui es del

tipo magneto-estadtico y por tanto las

Tabla 1. Valores utilizados para predecir la respuesta magnética de un vehiculo con el método de
elementos finitos.

Geometria Dimensiones (m)  Posicién (x’, y’, z’) (m) Representa
Esfera y cilindro horizontal R=05 (-2.5,0,0.5), (-2.5,0,0.7) Eje delantero y motor
Esferoide (2.1,0.5) (0.3,0,0.5) Centro
Cilindro horizontal R=0.3 (2.5,0,0.5) Eje trasero
La fig. 1 presenta los resultados de la representa el valor minimo que corresponde
simulacion, en la figura la se muestran las al CMT. La mayor intensidad se observa en
lineas de induccién magnética B;; y la los puntos cercanos a las partes
anomalia magnética causada por el vehiculo, ferromagnéticas: eje delantero, eje trasero y
deformacion de las lineas de un campo la parte central del vehiculo.
magnético terrestre (CMT) uniforme. La fig. )
1b presenta un corte transversal del volumen La fig. 2 muestra el valor de B, para
a una distancia de 0.3 m debajo del vehiculo, 200 puntos de observacion en el eje x en un
a nivel del piso donde se colocara el detector margen de [- 5, 5] my a una distancia en z
implementado (magnetémetro). Se observa de 0.3y 0.5 m (linea t_ras_versal de la fig. '1a).
la respuesta magnética del vehiculo a lo La f(_)rma de onda es similar a la de_una linea
largo del eje x. El color rojo (posicion d_e deO!OS. En_ar_nbos casos se obtlenen_tres
superior barra de colores) representa la picos bien definidos con distinta amp,llf[ud,
mayor intensidad de B, y el color azul que representan las partes magnéticas
intenso (posicion inferior barra de colores) consideradas.

CULCYyT//Enero-Abril, 2013 76 Afio 10, No 49: Especial No 2



Ma: 5.9578-5
w10

5.5

F 45

e = = =

5.5

Min: 3.218e-5

(a)

(b)

Fig. 1. Anomalia magnética en el CMT por la presencia de un vehiculo (modelado con objetos de hierro).
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Fig. 2. Respuesta magnética de un vehiculo, B, representa el valor de induccion magnética que se
obtendria con un magnetometro (en direccion vertical). El valor del CMT es 40 uT en direccion vertical.

METODOLOGIA PARA DETECTAR
UN VEHICULO

Un vehiculo, debido a su contenido
de material magnetico (hierro, niquel, acero,
etc.) en su chasis inferior tiene una
permeabilidad magnética mayor al aire que
lo rodea. Esto concentra o distorsiona las
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lineas de flujo del CMT e incrementa la
magnitud de B (induccién magnética) dentro
y cerca del vehiculo. Un sensor magnético
(magnetometro) debajo de un vehiculo
puede detectar esa perturbacion magnética
en el CMT debido a su presencia. Por lo
tanto, solo se requiere detectar un cambio en
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alguna de las componentes del campo
magnético sobre su valor base en el punto de
observaciéon. La magnitud de ese cambio
permitird  establecer un umbral de
comparacion minimo que determine si un
vehiculo esta presente o no. Asi, el sistema
de medida debe tener suficiente resolucion
para detectar ese cambio, mas no
necesariamente una elevada exactitud.

El CMT es uniforme en un &rea de
varios kilometros, pero su vector de
direccion cambia de horizontal en el ecuador
a casi vertical en los polos magnéticos. En
Ciudad Juérez, Chihuahua, la componente
vertical Fy = 40 uT, es mayor que la
horizontal Fy =25 uT y la intensidad total es
Fr = 47 uT para una inclinacion de 60°
(Maus et al., 2010). Asi, la componente
vertical es la predomina y, por tanto, un
magnetémetro con su eje de sensibilidad en
direccion vertical (z) puede medir el valor de

esa componente y detectar un cambio debido
a la presencia de un vehiculo.

En conclusién, es posible detectar la
presencia de un vehiculo midiendo, a nivel
del suelo, la perturbacion del CMT. Cuando
un vehiculo se aproxime al sensor, el valor
de induccion magnética medido (B,) se
incrementara y cuando el vehiculo se aleje
B, disminuira de acuerdo al inverso del cubo
de la distancia. Conforme el vehiculo se
aleje se vera como un dipolo, pero cuando el
vehiculo se aproxime la componente (motor,
ejes trasero y delantero) mas cercana al
sensor sera la que se detecte. Por tanto, cabe
esperar que cada vehiculo entregue una
firma magnética distinta con maltiples picos.
La fig. 3 muestra una representacion grafica
de la metodologia propuesta para detectar un
vehiculo midiendo la componente B, del
CMT.

Lineas de flujo magnético Terrestre

Presencia de un vehiculo

Detector magnético

Firma magnética de un vehiculo

Fig. 3. Metodologia para detectar la presencia de un vehiculo con un magnetémetro.

DISENO E IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA

Hardware del sistema
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La figura 4 muestra un diagrama a
bloques del detector de vehiculos propuesto.
Se implemento con un sensor
magnetorresistivo AAH002 (NVE)
compacto, de bajo costo y tecnologia GMR
(Giant ~ Magnetoresistive), con  una

Afio 10, No 49: Especial No 2



configuracion % puente de Wheatstone y
valor nominal Ry = 2 kQ (£ 20%), una
sensibilidad de 11 mV / V /G y un amplio
rango de temperatura de -50 a 150 °C. Un
microcontrolador MSP430F123  (Texas
Instruments) de bajo costo y bajo consumo
de energia, con un cristal de cuarzo de 8
MHz (Ts = 125 ns), que tiene 5 modos de
bajo consumo, un tiempo de establecimiento
menor a 6 us y un sistema de reloj
programable. Para reducir el consumo de
energia, el detector se alimenta a 3 V con
una bateria de litio TL-5135 que
proporciona 20 pA a 3.6 V por 10 afios
(segln el fabricante) y un regulador de
voltaje TS9011 cuyo consumo en estado
activo es de 1 pA.

Como interfaz de acondicionamiento
de sefal se utiliza la conexién directa del

Regulador de tension
(TS9011)

I Cy4 =100 nF

MSP430F123
P3.3

P3.6

P3.7

P1.2

RXITX|«

AAH002

P13

puente resistivo a un microcontrolador, tal
como se describe en Sifuentes (2008). Esto
permite en primera instancia, a diferencia de
las interfaces de acondicionamiento basadas
en amplitud de voltaje o corriente, obtener
un sistema de medida compacto, simple y de
bajo costo, ya que solo se requiere el sensor
y el microcontrolador. Como interfaz de
comunicacion se utiliza la comunicacion
serial RS-232 con un MAX3223 a 3 V, con
un regulador independiente para evitar que
posibles transitorios en la fuente de
alimentacion afecten al proceso de medida
(Reverter, 2005). Esta interfaz de
comunicacion  puede  ser  facilmente
remplazada por un transceptor RF (por
ejemplo, un modulo de Telegesis 0 un X-
bee).

Regulador de tensién 3V
(TS9011) Voo

Fig. 4. Diagrama a bloques del detector de vehiculos propuesto.
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Meétodo de medida

Para medir la induccion magnética,
B,, se utiliza el método de interfaz directa
propuesto y caracterizado por Sifuentes
(2008), para puentes de sensores resistivos
en distintas configuraciones. Con este
método, a partir del sensor se obtiene una
sefial modulada en el dominio temporal que
se digitaliza  directamente con el
microcontrolador. El puente se considera
como una red con una entrada y tres salidas
(texto en rojo fig. 4), en lugar de una red de
dos puertos como en las interfaces basadas
en amplitud de voltaje. El principio de
medida consiste en medir el tiempo de
descarga de un circuito RegC, con el
temporizador del microcontrolador. Reg; €s la
resistencia equivalente vista desde cada uno
de los pines hacia el nodo A. De acuerdo

con la fig. 4 Req, Rezy Y Reg
respectivamente, son:

Reat = T sprryin, (12)
Rea = iitamns (10
Reas = T amsiosn (19

Cada medida se realiza en dos
etapas: (a) etapa de carga y (b) etapa de
descarga y medida de tiempo. En la etapa de
carga, P1.2 se configura como salida en
estado logico “1”, mientras que P3.3, P3.6 y
P3.7 se configuran como entrada ofreciendo
un estado de alta impedancia “HZ”. Con esta
configuracion de puertos, el condensador C
se carga hacia Vpp (tension de alimentacion
del microcontrolador) durante un tiempo
aproximadamente igual a kR,C, donde k es
el factor necesario de acuerdo con la
resolucion deseada. R, forma un filtro pasa-
bajo con C, lo cual mejora el rechazo de las
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interferencias de la fuente de alimentacion
(Reverter, 2007). Se elige R,= 100 Q y C =
1 uF (= 5 %) con un coeficiente de
temperatura de 100 x 10/ C para tener un
tiempo de carga de aproximadamente 1 ms.

En la segunda etapa, P1.2 se
configura como entrada que ofrece un estado
de alta impedancia “HZ”, P3.7 se configura
como salida en estado logico “0”, mientras
que los puertos P3.3 y P3.6 permanecen en
su estado anterior. En ese instante se inicia
la descarga de C hacia Vss a través de la
resistencia equivalente, Req1, €ntre el nodo A
y P3.7; éste es el punto de inicio del
temporizador del microcontrolador para la
medida de tiempo. Cuando el voltaje en C es
inferior a V1 (tension de umbral inferior del
disparador Schmitt, ST, de P1.2 del
microcontrolador configurado como
interrupcidn externa con atencion en flanco
descendente), se genera una interrupcién que
detiene el temporizador; el valor del
temporizador es el equivalente digital del
tiempo de descarga. El proceso de medida se
realiza una vez mas para medir el tiempo de
descarga a través de Repz Y Regs
respectivamente. Para un ciclo completo se
realizan tres medidas, tal como se muestra
en la fig. 5. La constante de tiempo 6ptima,
en términos de tiempo de medida-resolucion
se determind de forma experimental de
acuerdo al procedimiento descrito en
(Reverter, 2005), cuyo valor en este caso es
2-3 ms. Durante la medida del tiempo de
descarga el microcontrolador permanece en
modo de bajo consumo LPMO (CPU
deshabilitada e interrupcion  externa
habilitada), esto para reducir los efectos del
ruido de disparo (punto de parada del
temporizador) y ruido generado por la
actividad de la CPU, asi como el consumo
del sistema.
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Inicio del
temporizador
Parada del

temporizador

@

1,3,5 Etapa de carga

2,4,6 Etapa de descarga y medida de tiempo

T2

Fig. 5. Voltaje en C durante las fases de carga, descarga y medida de tiempo.

En condiciones ideales, el voltaje en
C durante la fase de descarga es:
-t
Ve =Vss + (Vpp — Vss)e” 7 (2)
donde © = RegiC. A partir de (2) el
tiempo de descarga de C de Vppa V. es:

Vpp—V
C 1n Lon—Yss

L= Reql VTL=Vss

3)
Si Vpp, Vss, C y V1 permanecen constantes
en cada medida, entonces t; es proporcional
a Regi. El temporizador del microcontrolador
convierte el tiempo de descarga ti en un
valor digital T;, asi (3) se puede expresar
como:

= RoqiCIn"22=/SS — R .k

VrL=Vss eaqt

T; 4)
El objetivo es estimar el valor de x (cambio
proporcional de resistencia del puente x =
ARo/R). La ecuacion basada en tiempo
propuesta en Sifuentes (2008), que combina
los tres tiempos de descarga medidos (T, T2
y Ts3) para estimar el valor de x en una
configuracion de medio puente (sensor
AAHO002) es:

x_ 2 (T1—T3)
Ty+T3—-T¢

()
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Segun la topologia del sensor AAHO002
(semi puente) el valor de la induccién
magnética es:

*

_ X
T (x*-2)S

(6)

S es la sensibilidad del sensor GMR
AAHO002. Asi, el sistema mide Ty, To, T3 que
corresponden a Reqi, Regz, ¥ Regs. Después,
calcula x* con (5) y B, con (6) y su valor se
envia a una PC via RS-232 a un software de
gestion desarrollado en LabVIEW®.

Algoritmo para detectar la presencia de
vehiculos

La fig. 6 describe el algoritmo
implementado en el microcontrolador para
detectar la presencia de un vehiculo.
Normalmente el detector estd en modo sleep
y se despierta en intervalos de tiempo
programable con el watchdog timer (WDT).
Esto es: microcontrolador en LMP4 y el
MAX3223 en shutdown, el cual se controla
a través del pin P1.3 del microcontrolador.
En este modo de operacion el consumo
tipico del MAX es de 1 pA. Para determinar
la presencia o ausencia de un vehiculo, el
detector mide el valor actual de induccion
magnética (By) cada 2 s, segun el
procedimiento descrito y lo compara con el
valor base (Ban), previamente establecido
durante la instalacion del detector en el sitio
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de interés. Si la diferencia absoluta de B
anterior y B actual es mayor que 5 uT (valor
de umbral obtenido experimentalmente con
un magnetdmetro comercial: Bartington
Mag-01H), entonces hay un vehiculo
presente. Se activa el MAX3223 y se envia
la informacion al PC; de lo contrario, el
detector regresa al modo sleep a esperar otro

INICIO

Y

Inicializa variables y configura registros :
ACLK=MCLK = CPU =8 MHz
SMCLK_OFF, DCO_OFF
MAX3223 (modo shutdown)

Bact =Bant=Bdif=t1=t12=t3=0

'

Mide B por primera vez:
CPU =8 MHz, SMCLK_OFF, DCO_OFF
Bant = Read_B(); (LPM3)

\

Configura WDT (25s) :

~—®

\

periodo (2 s) de inactividad. Después de
detectar un vehiculo presente, cuando la
diferencia absoluta de B anterior y B actual
es menor que 5 uT, envia la informacién al
PC indicando que el vehiculo ya se ha ido,
se desactiva el MAX3223 y el detector
regresa al modo sleep. Este proceso se repite
indefinidamente.

|

Mide B :
CPU = ACLK (OSC) =8 MHz
Bact = Read_B(); (LPM3)

Y

Calcula el cambio en B:
Bdif = abs(Bact — Bant);

Bdif >= 5 pT ?

veh_presente = 1 ‘ ‘

veh_presente = 0 ‘

h J

Pone pC en bajo consumo (LPM3):
CPU_OFF, DCO_OFF, OSC_OFF
MAX3223 (modo shutdown), GIE_ON

Envia datos a la unidad de control:
MAX3223 (modo On)
CPU = ACLK (OSC) =8 MHz
send_data (Bact,veh_presente): (LPM3)

/

V

NO

WDTIFG =17

5

Fig. 6. Diagrama de flujo del algoritmo para detectar vehiculos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para verificar el correcto
funcionamiento del sistema propuesto, se
realizaron medidas en un estacionamiento al
aire libre y con distintos vehiculos. El
trabajo experimental se dividio en dos fases:
(a) una medida de B, cada 100 ms, y (b) una
medida de B, cada 2 s. En la fase (a) el
WDT se configurd para que despertara al
microcontrolador cada 70 ms, realizara una
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lectura de B; y la enviara al software de
gestion, esto con el fin de estimar la firma
magnética de cada vehiculo. En la fase (b)
se implemento el algoritmo propuesto (fig.
6). En ambos casos el detector se colocé en
el centro de un estacionamiento a nivel del
piso z = 0. El valor de B, se obtuvo
aplicando la ecuacion (6) a partir de la
lectura de x* en la ecuacion (5). El vehiculo
entrd, permanecio por un tiempo estatico, y
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salio de
(situacién
vehiculo).

la plaza de estacionamiento
habitual al estacionar un

La fig. 7 muestra los resultados
experimentales de B, que corresponde a la
respuesta magnética de un vehiculo entrando
y saliendo del estacionamiento. Se
realizaron medidas en 4 vehiculos: dos
compactos (Ford Fiesta y VW Jetta TDI) y
dos medianos (Ford Explorer 4x4 y Mercury
Villager). Las medidas del Jetta y la Villager
se realizaron en la misma plaza de
estacionamiento, las del Fiesta y la Explorer
en plazas de estacionamiento diferentes. La
respuesta magnética obtenida corresponde
con las previsiones tedricas (fig. 2). En
todos los vehiculos, la forma de onda
obtenida contiene picos con diferente
amplitud que, en este caso, corresponden al
eje delantero, motor y parte central. La
asimetria en la forma de onda cuando el

65

——Ford Fiesta
——Ford Explorer 4x4

60

Bz (uT)
&

50

45

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t(s)

(@)

vehiculo entra y cuando sale se podria
utilizar para determinar la direccion en la
que viaja un vehiculo.

En general, se puede detectar la
presencia de un vehiculo mediante un
algoritmo simple que compare el valor
anterior de B, (que se puede ir actualizando
a intervalos fijos de tiempo) con el valor
actual de B, y establecer un nivel de
comparacion superior a 5 uT con una cierta
histéresis. Una vez que el valor medido
sobrepase el nivel de comparacién, se
indicaria la presencia de un vehiculo. A
primera vista, segun los resultados obtenidos
se podria pensar en un nivel de comparacion
de 5 uT, pero se puede dar el caso de que un
vehiculo mal estacionado (desplazado un
poco hacia la derecha o hacia la izquierda)
tenga un valor inferior al nivel de
comparacion y no se detecte su presencia
(falso negativo).
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Fig. 7. Resultados experimentales de B, de un vehiculo entrando y saliendo de un estacionamiento. (a)
Ford Fiesta 2007 y Ford Explorer 4x4 2001, (b) VW Jetta 2006 y Mercury Villager 1999.

CONCLUSIONES

Es posible implementar un detector
de presencia de vehiculos compacto, de facil
instalacion, bajo costo, bajo consumo de
energia que las soluciones actuales. El
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sistema propuesto sirve para implementar
una red cableada o inalambrica de detectores
como parte integral en la infraestructura de
un sistema de control inteligente de trafico o
un sistema inteligente de gestion de
estacionamientos, en parquimetros
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automatizados, en sistemas de control de
acceso, semaforos inteligentes, casetas de
peaje, cruces de trenes, puentes y tuneles. En
general, la metodologia propuesta sirve para
disefiar sistemas de medida autobnomos o
inteligentes en distintas areas de aplicacion.

Por ejemplo: automatizacion industrial,
medidores remotos (agua, luz, gas),
domotica, automocion, sistemas  de
vigilancia, etc.
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