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Transporte publico en Madrid

EL. CONSORCIO DE TRANSPORTES

L a innovacion tecnologica
en los intercambiadores
de transporte

Ricardo Carrilero Hermosin
Area de Innovacién Tecnol6gica del Consorcio
Regional de Transportes de Madrid.

El plan de intercambiadores del Consorcio Regional de
Transportes de Madrid, que contempla la creacion y pues-
ta en servicio de varios intercambiadores subterraneos,
incluye entre sus requisitos basicos la puesta en servicio
de sistemas tecnoldgicos de control y supervision, tanto
de las instalaciones como de las condiciones ambienta-
les, la seguridad y el trafico y cuyos principales objetivos
consisten en mejorar la calidad de los servicios de
Transporte Publico ofrecidos asi como garantizar el con-
fort y la seguridad de los usuarios del Intercambiador. El
ultimo requisito, referente al control del trafico plantea una
serie de retos, debidos en gran medida a la construccion
subterranea de dichos intercambiadores que, unidos a las
peculiaridades propias de un intercambiador, exigen un
analisis detallado de los requisitos, las dificultades y sus
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posibles soluciones.

ot ejemplo, un autobus detenido
P por cualquier causa, en practica-

mente cualquier punto, que no sea
detectado de inmediato se convierte en el
acto, considerando el continuo trdnsito
de vehiculos y personas en cualquier drea
del intercambiador, en causa de una serie
de incidencias concatenadas cuya repet-
cusién crece de forma continua a medida
que el flujo de vehiculos o viajeros acce-
de o intenta acceder a dicho punto. El
sistema de control ideal deberia ser capaz
de facilitar, de modo continuo, el inter-
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cambio de informacién entre los autobu-
ses y los centros de control encargados
del trifico, siendo la localizacién del
autobus en todo momento uno de los
primeros datos necesarios.

Siguiendo este ideal, el centro de control
deberfa disponer, con antelacién suficien-
te, de la informacién relativa a los autobu-
ses que se dirigen al intercambiador, y una
vez en este, deberd recibir informacién
continua de su posicién y estado que le
permita por una parte regular las opera-

ciones de trdnsito y por otra, incluso mds
importante, detectar con la mayor rapidez
posible cualquier incidencia que se pro-
duzca, en cualquier punto y que invaria-
blemente acabard por trascender al servi-
cio del intercambiador en su conjunto.

Esta primera reflexién marca ya dos de los
requisitos que debieran figurar como pri-
marios en el disefio e implantacién de los
centros de control, la fiabilidad y rapidez
en la obtencién de informacién que es
probablemente el dnico criterio universal-
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mente aceptado, en cualquier 4mbito,
para la mejor resolucién de cualquier inci-
dencia. Solo estos requisitos, sobre la rapi-
dez de deteccién, priman ya cualquier sis-
tema de control continuo frente a cual-
quier otro método de control basado en la
obtencién de informacién en puntos dis-
cretos, y en estos dltimos marca la priori-
dad en los sistemas de control capaces de
adquirir la informacién con los lapsos de
tiempo mas breves posibles.

Asf y como tltima reflexién en este senti-
do un sistema de control en tiempo real
parece, en principio, mas adecuado que un
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sistema capaz de adquirir informacién sélo
en determinados momentos o sélo en
aquellos lugares dotados de sistemas de
comunicacién cuando éstos tienen su
alcance restringido a un édrea reducida,
careciendo de comunicacién y por tanto
de control en las 4reas intermedias entre
dos puntos de comunicacién cualesquiera.

Por su parte la coexistencia de elementos
como tuneles, ddrsenas, 4reas de trédnsito y
espera en un recinto cerrado y subterrs-
neo parecen reforzar la necesidad de siste-
mas que proporcionen un control pricti-
camente continuo y sin solucién de conti-

nuidad que permitan garantizar el conoci-
miento inmediato y la capacidad de res-
puesta tanto en situaciones de explotacién
normal como ante la aparicién de cual-
quier tipo de incidencia.

De este modo a las requeridas prestacio-
nes de los sistemas de control de vehiculos
y flotas, habituales ya en diferentes 4mbi-
tos y plasmados en complejos Sistemas de
Ayuda a la Explotacién, capaces de gestio-
nar amplias flotas de autobuses en tiempo
real, se afiaden los requisitos y las necesi-
dades especificas de los intercambiadores,
y sus no menos singulares caracterfsticas
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constructivas. Este complejo escenario
restringe sensiblemente la utilidad de las
soluciones actualmente disponibles que se
ve afectada por la inevitable ubicacién
subterrdnea de los vehiculos y 4reas a con-
trolar, y que afecta especialmente a la
cobertura radioeléctrica en el interior del
intercambiador.

Los estudios

Ya desde la planificacién del primer
Intercambiador subterrdneo, el Consorcio
Regional de Transportes de Madrid, cons-
ciente tanto de la necesidad de disponer
de sistemas de comunicacién y control,
como de las dificultades inherentes a los
intercambiadores subterrdneos, ha venido
desarrollando una serie de proyectos diri-
gidos al estudio de las tecnologfas y los sis-
temas existentes, sus ventajas, inconve-
nientes y las posibles soluciones que
dichos sistemas pueden ofrecer para la
solucién de estas necesidades.

En el 4mbito de dichos proyectos se han
realizado desde estudios de cobertura
radioeléctrica hasta detalladas consultas a
diferentes fabricantes e integradores tec-
nolégicos en la busqueda de tecnologias
existentes o nuevas, métodos de implanta-
cién y procedimientos de control que per-
mitan garantizar las funciones requeridas
mediante la adaptacién al escenario de los
intercambiadores de soluciones robustas y
fiables. Extensos cuestionarios han permi-
tido determinar “a priori” el grado de ido-
neidad de algunas tecnologfas, que si bien
se hallan sobradamente consolidadas en el
mercado no han sido exhaustivamente
experimentadas en el escenario tipico de
los Intercambiadores subterrdneos de
Transportes.
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Asi, los sistemas basados en la captacién
de sefales procedentes de satélites como
GPS, GLONASS o el futuro GALILEO
facilitan uno de los medios actualmente
miés cémodo, fiable y eficiente para detet-
minar la posicién de los vehiculos, siendo
capaces en sus diferentes variantes, de
mayor o menor precisién, lo que permite
adecuar los sistemas a las necesidades
especificas de cada modelo de control.

Desafortunadamente los intercambiado-
res, subterrdneos no parecen ser los candi-
datos idéneos para este tipo de soluciones,
restringidas a escenarios con visidn direc-
ta de los satélites, o con una atenuacién
limitada en el caso de sistemas de alta sen-
sibilidad, ninguna de las cuales puede
garantizarse en el interior de los intercam-
biadores. Esta limitacién ha hecho necesa-
rio abordar el estudio de alternativas capa-
ces de determinar de un modo continuo,
automitico y fiable la posicién de cada

uno de los autobuses en el interior del
intercambiador.

Se ha contemplado igualmente el posible
uso de diferentes soluciones basadas en
radiofrecuencia, como etiquetas RFID
pasivas o activas y capaces desde la simple
identificacién de la etiqueta, hasta una
comunicacién enriquecida mediante la
programacidn especifica de cada etiqueta,
que en cualquier caso, se ve limitada al
intercambio de los datos preprogramados
en la etiqueta y no permite su interaccién
con otros sistemas de control que puedan
existir a bordo de los vehiculos.

Por otra parte la lectura de las etiquetas se
realiza mediante lectores de corto alcance
que obligan a la instalacién de una densa
red de antenas o lectores para lograr una
aproximacién al requerido control conti-
nuo en toda el 4rea del intercambiador.




La suma de limitactones funcionales unida a la
compleja instalacién y posterior gestién necesaria
para el control continuo de la posicién mediante
esta tecnologfa parece no aconsejar en principio ésta
solucién como la opcién idénea para la determina-
cién de la posicién de los autobuses.

Las experiencias obtenidas en el pasado con la aplica-
cién de lectores y emisores infrarrojos, en otras com-
pafifas de autobuses urbanos, han mostrado junto a
sus innegables ventajas en la determinacién de la
posicién restricciones similares a las existentes para la
tecnologfa RFID, a las que se suman las mayores exi-
gencias de limpieza, mantenimiento y conservacién
de los componentes épticos sujetos a unas condicio-
nes extremas dentro del intercambiador.

Los estudios realizados han contemplado igualmen-
te otras tecnologfas que si bien no fueron disefiadas
para su aplicacién especifica en los intercambiado-
res, pudieran ser de aplicacién para resolver la nece-
sidad de sistemas de localizacidn 4giles y eficientes,
como pudiesen set, entre otros, lazos inductivos,
detectores de presencia, emisores Bluetooth® o lec-
tores de matriculas que en un primer anilisis no
parecen ser la opcién idénea para proporcionar la
funcionalidad de posicionamiento continuo reque-
rida, bien por carencias funcionales o bien por res-
tricciones operativas. Sin embargo, no se descartan
como posibles y valiosos complementos en 4reas o
puntos especificos que aconscjen la implantacién de
recursos adicionales o funciones complementarias.

Aunque llegados a este punto el panorama no pare-
ce muy halagiiefio, dado que las tecnologfas existen-
tes y de uso comtin parecen distanciarse de los par-
ticulares requerimientos de los intercambiadores, el
mercado no deja de proporcionar soluciones inno-
vadoras que posiblemente permitan paliar las apa-
rentemente irresolubles dificultades técnicas asocia-
das a la localizacién automdrica de los autobuses en
recintos subterrdneos.

La industria en general y diferentes laboratorios en
particular llevan algiin tiempo analizando y experi
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mentando posibles soluciones al posicionamiento
en interiores asf como aplicaciones realmente espec-
taculares de dichas tecnologfas entre las que se cuen-
tan aplicaciones propietarias o estdndares como
GPS para interiores, aplicaciones metroldgicas basa-
das en la tecnologfa GPS, y de uso frecuente en las
industrias del automévil y acroespacial GPS TV,
basados en la captacién de sefiales de Television y
otras tecnologfas igualmente disefiadas alrededor de
diferentes metodologfas de triangulacion automdi-
ca a partir de sefiales radioeléctricas. ®

Las soluciones

Entre las diferentes soluciones que van abriéndose paso en el mercado,
el Consorcio Regional de Transportes de Madrid ha seleccionado: las
que mejor- parecen: poder adecuarse a las caracteristicas' de los
Intercambiadores para la realizacién de pruebas de campo que permi-
tan-determinar su idoneidad.

Como ejemplo de esta tecnologia estan‘las redes WIFI,.capaces de faci-
litar la localizacién y cuya aplicacion es pionera.en el-ambito de los inter-
cambiadores. Las redes WIFI parecen prometer. la fiabilidad: necesaria
para su aplicacién como sistema de posicionamiento en el intetior de los
intercambiadores. Por otra parte y como valor afiadido. Estas redes pue-
den proveer la ‘infraestructura de' comunicaciones necesaria para la
comunicacion, en tiempoireal, entre los autobuses y el centro:de control
encargado de su gestion.

Por otra parte y como valor afiadido, las redes WIF! en estudio pueden
proveer la infraestructura de comunicaciones necesaria para la comuni-
cacién, en tiempo real-entre los autobuses y'el centro de control encar-
gado de su gestién.

Al objeto de contrastar dicha tecnologia el CRTM esta lievando a cabo
actualmente una serie de pruebas dirigidas a la determinacién de de.la
precision, fiabilidad y eficacia para determinar de modo continuo la posi-
cion y la continua comunicacion de-los equipos embarcados en los auto-
buses con sistemas de control remotos, todo elio en escenarios reales,
subterrdneos y en plena explotacion.

De este modo se espera que los resultados-obtenidos sean el mas fiel
reflejo de las prestaciones efectivas del sistema en su eventual aplica-
cién fuiura, al tiempo que permitan anticipar y corregir cuantas dificulta-
des pudiesen presentarse en un entorno para el que se disponen de
escasas‘experiencias reales.
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