UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE INFORMATICA
CURSO DE ENGENHARIA DE COMPUTACAO

SERGIO MERLIN BAU JUNIOR

SISTEMA DE CONTAGEM DE FLUXO DE VEICULOS

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 2

PATO BRANCO
2016



SERGIO MERLIN BAU JUNIOR

SISTEMA DE CONTAGEM DE FLUXO DE VEICULOS

Trabalho de Conclusdao de Curso como
requisito parcial a obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia de Computagdo, do
Departamento Académico de Informatica da

Universidade Tecnologica Federal do Parana.

Orientadora: Profa. Dra. Kathya Silvia

Collazos Linares

PATO BRANCO
2016



Ministério da Educacéao
Universidade Tecnologica Federal do Parana
Campus Pato Branco
Departamento Académico de Informatica UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Curso de Engenharia de Computacio

TERMO DE APROVACAO

As 8 horas e 20 minutos do dia 18 de novembro de 2016, na sala V007, da Universidade
Tecnologica Federal dao Parand, Campus Pato Branco, reuniu-se a banca examinadora
composta pelos professores Kathya Silvia Collazos Linares (orientador), Marco Antonio de
Castro Barbosa e Jorge Luis Roel Ortiz para avaliar o trabalho de conclusdo de curso com o
titulo Sistema de contagem de fluxo de veiculos, do aluno Sergio Merlin Bau Junior,
matricula 01065211, do curso de Engenharia de Computagdo. Apds a apresentagdo o
candidato foi arguido pela banca examinadora. Em seguida foi realizada a deliberagdo pela

banca examinadora que considerou o trabalho aprovado.

Kathya Silvia Collazos Linares

Orientador (UTFPR)

Marco Antonio de Castro Barbosa Jorge Luis Roel Ortiz
(UTFPR) (UTFPR)
Beatriz Terezinha Borsoi Pablo Gauterio Cavalcanti
Coordenador de TCC Coordenador do Curso de

Engenharia de Computagao

A Folha de Aprovacdo assinada encontra-se na Coordenacao do Curso.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente gostaria de agradecer aos meus pais, Claudete e Sergio, e as minhas
irmas Denise, Luciana e Tahis, por todo apoio que recebi durante a graduacao.

Gostaria de agradecer a amizade de Alison, Kleisson, Luana, Luiz F., Luiz R.,
Jéssica, Juliana, Monica, Vagner L., Vagner N. e tantos outros nomes que aqui ndo cabem.
Gostaria de agradecer a Kleisson ndo s6 pela amizade, mas também pela parceria em todas as
vezes que precisamos virar a noite estudando para as provas de Sistemas de Controle I, ou
fazendo relatorios de Sistemas de Controle I, ou APS de Sistemas de Controle I, ou qualquer
outra coisa relacionada a Sistemas de Controle I, Varidveis Complexas e Eletronica B.

Quero agradecer também a amizade de Adriano, Diego, e todas as @s do site Twitter
que tém acompanhado meus devaneios durante muitos anos.

Gostaria de agradecer a professora Kathya por toda a paciéncia e atengdo que tenho
recebido durante a realizagdo deste trabalho. Quero agradecer também a todos os professores
do Departamento de Informatica e da Coordenag¢do de Engenharia Elétrica pela amizade e

proximidade que costumam estabelecer com todos os seus alunos.



RESUMO

BAU JUNIOR, Sergio Merlin. Sistema de contagem de fluxo de veiculos. 2016. 59f.
Trabalho de Conclusdo de Curso de bacharelado em Engenharia de Computagdo -

Universidade Tecnologica Federal do Parand. Pato Branco, 2016.

O gerenciamento do transito ¢ um problema que tem ganhado maiores propor¢des devido ao
aumento no volume de veiculos que circulam nas vias de transporte terrestre. O Departamento
de Transporte de Pato Branco (Depatran) tem realizado a contagem do niimero de veiculos
para planejar suas acdes de melhoramento das vias e implantacdo de sinalizacdo adequada,
visando garantir a seguranca e conforto dos usudrios. A contagem ¢ realizada de forma
manual, o que resulta na necessidade de permanéncia de um contador humano durante varios
dias e horérios em diversos trechos das vias da cidade. O desenvolvimento de ferramentas
para executar esta atividade representa evitar a exposi¢cdo do contador humano ao ar livre com
estados climaticos inadequados e fornecer um mecanismo de apoio para a gestdo do transito.
Este trabalho apresenta a constru¢do de um protétipo para contar o nimero de veiculos em um
cruzamento entre duas vias no transito urbano. O protétipo inclui um circuito que utiliza um
sensor indutivo para a detec¢do dos veiculos e um programa (para coleta, processamento e
apresentacdo dos dados) desenvolvido em um sistema embarcado. A visualizagdao dos dados
utiliza a tela do computador do usudrio através da comunicagdo via USB com o sistema
embarcado. O prototipo foi testado em laboratorio com perfis de ago e aluminio e apresentou

um bom desempenho.

Palavras-chave: Transito urbano. Fluxo de veiculos. Sensor indutivo. Sistemas embarcados.



ABSTRACT

BAU JUNIOR, Sergio Merlin. Vehicle flux counting system. 2016. 59f. Monograph of
Bachelors in Computing Engineering - Federal Technology University of Parand. Pato

Branco, 2016.

The traffic management is a growing problem due to increase in the volume of vehicles that
travel on transport roads. The Pato Branco Department of Traffic (Depatran) has been
counting the number of vehicles to plan its action to improve roads and implement
appropriate traffic signalization, with the aim of ensuring security and user comfort. The
counting is done manually, resulting in need of human counter to remain for several days and
times in various parts of the city. The development of tools to carry out this activity avoids the
exposure of the human counter to the outdoors with inadequate climatic states and provides a
support mechanism for traffic management. This work presents the construction of a
prototype to count the number of vehicles at a crossroads in urban traffic. The prototype has a
circuit that uses an inductive sensor to detect vehicles and a program (to collect, process and
present data) developed in an embedded system. For data visualization is used the user’s
computer screen by USB communication with the embedded system. The prototype was

tested in laboratory with steel and aluminum, and performed well.

Key-words: Urban traffic. Vehicle flux. Inductive sensor. Embedded system.
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1 INTRODUCAO

A crescente necessidade de locomogao e transporte de pessoas e objetos a partir de
mecanismos tecnologicos — veiculos motorizados — tem implicado na necessidade de
construcdo e modernizagdo de vias e elementos de controle de trafego cada vez mais
sofisticados.

A interacdo entre os elementos de um sistema de transito possui uma dindmica
complexa e imprevisivel, pois seu funcionamento depende essencialmente do comportamento
humano. Essa caracteristica reforca a necessidade de constru¢do e modernizacdo de vias ¢
elementos de controle de trafego.

Tais necessidades e caracteristicas inerentes ao transito tornam justificdveis o
constante estudo sobre os mecanismos de transporte e o transito de veiculos existentes dentro
destes contextos, além do desenvolvimento de novas solu¢des para melhoria do fluxo e da
seguranga de passageiros, pedestres e bens materiais.

Um objeto de controle de trafego muito conhecido ¢ o semaforo, que estd presente,
geralmente em cruzamento de vias, evitando a colisdo entre veiculos e possibilitando a
passagem de pedestres. Este dispositivo, no entanto, apesar de ser utilizado ha um
consideravel tempo, ainda ndo apresenta — de modo geral — expressivas caracteristicas de se
adaptar para priorizar ou o fluxo de pedestres ou o fluxo de unidades de transporte. Para que
esse mecanismo adquira tal caracteristica, se faz necessario estabelecer uma forma de
reconhecer os detalhes relevantes em relagao ao transito.

Uma informa¢do importante que deve ser levada em consideracdo para um
funcionamento eficiente do seméforo ¢ a quantidade de veiculos que trafegam nas vias em
horarios especificos. A contagem desses veiculos pode ser realizada por pessoas ou por
equipamentos automatizados, e, pode permitir a implantacio de sinalizagdo adequada,
visando garantir a seguranga e conforto dos usudrios.

Este Trabalho de Conclusdo de Curso apresenta um protdtipo para contar o nimero

de veiculos que circulam por um determinado cruzamento entre duas vias no transito urbano.

1.1 JUSTIFICATIVA

As tecnologias relativas a engenharia de transito precisam trabalhar em fun¢do das

caracteristicas dos locais a que sdo implantadas, pois a imprevisibilidade inerente ao
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comportamento humano fornece caracteristicas ndo homogéneas aos fluxos de veiculos nas
vias de locomog¢do. Dessa forma, as ferramentas de controle de trafego precisam se adaptar a
diferentes cenarios, a fim de operarem de forma eficiente. A andlise do fluxo de veiculos
também pode ser utilizada como ferramenta para tal adaptacao.

Em uma visita realizada ao Departamento de Transito de Pato Branco (Depatran) em
2015 foram apresentados os mecanismos utilizados no municipio para contagem de veiculos
nas vias e para o controle do trafego. Segundo o responsavel pelo departamento, a contagem
de veiculos era entdo realizada por funciondrios, que contavam e anotavam o nimero de
veiculos que circulavam nos pontos mais criticos do transito. Com base nessa contagem seria
entdo realizada a programacdo de semdaforos na tentativa de otimizar o transito. Tomar
conhecimento em relagdo a esta metodologia empregada na contagem de veiculos motivou a
realizacdo deste trabalho, no qual, pretende-se construir mecanismos que, possam realizar a

mesmas tarefas, porém, de forma automatizada.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um protdtipo para contar o numero de veiculos no fluxo do transito

urbano utilizando sensor indutivo e sistemas embarcados.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos da realiza¢do deste trabalho sdo:
* Determinar o modo de deteccdo de veiculos a ser utilizado;
* Construir um sensor para detec¢do de veiculos;
* Desenvolver um programa de gerenciamento de dados;
* Desenvolver uma interface para visualizacdo dos dados;
* Realizar a comunicacdo entre as partes do sistema;

* Realizar testes no prototipo desenvolvido.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo deste trabalho discorre sobre os problemas existentes no trafego
urbano e como a tecnologia ¢ empregada para o controle do mesmo, tendo como finalidade
principal estabelecer o objetivo geral e os objetivos especificos definidos na proposta. No
segundo capitulo abordam-se: sistemas de controle de trafego, sistemas de coleta de dados e
sensores para detectar a passagens de veiculos bem como equipamentos para mensurar o
fluxo destes. O terceiro capitulo apresenta um relatorio sobre o desenvolvimento do trabalho,
apresentando os materiais utilizados, as metodologias de desenvolvimento empregadas e
visdes gerais sobre o funcionamento geral e das partes do sistema. Ja o quarto capitulo aborda

os testes realizados para verificar atributos essenciais para o bom funcionamento do sistema.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ENGENHARIA DE TRAFEGO

Com o advento do automoével veio a necessidade de gerir o trafego de veiculos e de
formas de gerir o fluxo dos veiculos. Foi criado o seméaforo como mecanismo para gerir o
fluxo de veiculos. Em 1920, William Potts construiu varios semaforos do tipo verde-amarelo-
vermelho. Alguns foram montados no alto de "torres de transito" e eram operados
manualmente por policiais ali posicionados. Outros foram fixados em cordoalhas sobre a
pista. Os semaforos de Potts ja eram muito semelhantes aos que se conhecem atualmente. A
Figura 1 mostra um semaforo de quatro faces que estd exposto no Museu Henry Ford, em
Dearborn, Michigan, onde se 1€ a seguinte explicagdo: "O primeiro semaforo do mundo, do
tipo verde-amarelo-vermelho, com quatro faces, foi instalado no cruzamento da Avenida
Woodward com a Rua Fort, em Detroit, Michigan, no outubro de 1920. Foi projetado pelo
inspetor de policia William L. Potts. O seu formato ¢ praticamente o mesmo dos semaforos

atuais." (ALMEIDA JUNIOR, A. D., 2007).

Figura 1 - Seméaforo de Potts
Fonte: SIGNALFAN.COM (2004) apud
Almeida Junior (2007, p. 12).

. . 1 .

A Engenharia de Trafego, ramo da Engenharia de Transportes , lida com o
planejamento, o projeto geométrico e a operagdo de estradas, ruas e rodovias, suas redes, seus
terminais, o uso do solo adjacente e sua relacdo com outros modos de transportes

(INSTITUTE OF TRANSPORTATION ENGINEERS, 1999).

! Engenharia de Transportes ¢ a aplicagdo de tecnologia e de principios cientificos para o
planejamento, o projeto funcional, a operacdo e o gerenciamento das instalagdes
(infraestrutura) para qualquer modo de transporte, com o objetivo de zelar pela seguranca,
pela rapidez, pelo conforto, pela conveniéncia, pela economia e pela compatibilidade com o
ambiente nas movimentagdes de pessoas e mercadorias.
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A Engenharia de Trafego aborda diferentes aspectos relacionados a projetos de

transportes (COELHO; GOLDNER, 2016). S3o eles:

Estudo das caracteristicas do trafego (usudrio da via; veiculos; velocidade,
tempo de viagem e os atrasos; volume de trafego; capacidade vidria;
estacionamento; acidentes; transporte publico).

Planejamento de trafego (estuda as caracteristicas das viagens urbanas,
inclusive transporte publico).

Projeto geométrico (projeto de vias e intersecdes, estacionamentos e
terminais).

Operagdo do trafego (medidas regulamentadoras, planos de controle de
trafego).

Administragdo (6rgdos administradores do trafego, programas de educacao

do transito, legislacdo regulamentadora).

2.1.1 Elementos da Engenharia de Trafego
Os elementos da Engenharia de Trafego sdo (COELHO; GOLDNER, 2016):
2.1.1.1 Usuadrios

Motoristas e pedestres (Os motoristas influenciam nas caracteristicas de movimento

dos veiculos e disputa com o pedestre a infraestrutura)

2.1.1.2 Veiculos

Fabricados para diferentes wusos, diferenciados por peso, dimensdo e

manobrabilidade. Uma classificagdo basica de veiculos é: biciclos (motocicletas e

bicicletas com ou sem motor); ligeiros (automoveis e veiculos de turismo pequenos,

que transportam de 4 a 9 pessoas); pesados (caminhdes e Onibus); especiais (tratores

agricolas, maquinas de obras publicas etc.)

2.1.1.3 Vias

Podem ser classificadas de diversas formas, dentre elas podem-se citar: a

classificagdo funcional (arterial, coletora, local); quanto ao género (aerovias, dutovias,

ferrovias, hidrovias, rodovias); quanto a espécie (urbana, interurbana, metropolitanas,

rurais); quanto as condi¢des operacionais (sentido unico, sentido duplo, reversivel,

interditada (a alguns ou todos os veiculos), com ou sem estacionamento); quanto a

jurisdicdo (federal, estadual, municipal, particular).
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2.1.2 Determinagdo do Volume de Trafego
O volume ¢ a quantidade de veiculos N que atravessa um local estudado em um
periodo de tempo t pré-definido, como mostra a Equagao 1:
Volume = % (1)
O local estudado pode ser uma se¢ao transversal da pista ou um segmento. Os valores
de volume podem ser para todas as faixas ou para cada uma em separado. Os dois principais
valores de volume sdo o volume horério (VH) e o volume médio diario (VMD); expressos
respectivamente em veiculos por hora (vph) e veiculos por dia (vpd). E comum também
trabalhar com veiculos a cada 15 minutos (v/15min). Na Figura 2 mostra-se um exemplo de

grafico de variag@o do volume de trafego por horas do dia (INSTITUTO..., 2006).
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Figura 2 - Volume horario vs horas do dia
Fonte: DNIT e IPR (2006).

2.1.3 Contagem de Veiculos no Trafego

As contagens de trafego sdo feitas com o objetivo de conhecer-se o niimero de
veiculos que passam através de um determinado ponto da estrada, durante certo periodo,
podendo-se determinar o Volume Meédio Diirio (VMD), a composicdo do trafego
(automoveis, caminhdes, motos, etc.), etc. Tais dados servem para a avaliagdo do numero de
acidentes, classificacdo das estradas e fornecem subsidios para o planejamento rodoviério,
projeto geométrico de estradas, estudos de viabilidade e projetos de construg@o e conservagao.
Permitem também através da analise de diversos elementos, por exemplo, determinar a
tendéncia de crescimento do trafego e variacdes de volume. A contagem pode ser global ou
direcional ou por classes (INSTITUTO..., 2006).
2.1.3.1 Contagem Global

Quando ¢ registrado o numero de veiculos que circulam por um trecho de via,

independentemente de seu sentido, grupando-os geralmente pelas suas diversas classes.
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Empregadas para o calculo de volumes diarios, preparacdo de mapas de fluxo e
determinagdo de tendéncias do trafego.

2.1.3.2 Contagem Direcional
Nesta contagem ¢ registrado o niimero de veiculos por sentido do fluxo e sdo empregadas,
por exemplo, para calculos de capacidade, determina¢do de intervalos de sinais, estudos
de acidentes e previsdo de faixas adicionais em rampas ascendentes.

2.1.3.3 Contagem por Classes
Registram-se os volumes para os varios tipos ou classes de veiculos. Sdo empregadas para
o dimensionamento estrutural e projeto geométrico de rodovias e intersegdes, calculo de
capacidade, calculo de beneficios aos usudrios e determinagdo dos fatores de corre¢dao

para as contagens mecanicas.

2.1.4 Métodos de Contagem

2.1.4.1 Contagem Manual

Permite classificacdo por tipo, tamanho, etc.; uma pessoa pode contar até¢ 1.000
veiculos/h ou 200 pedestres/h, entretanto dependendo do fluxo de veiculos a fadiga pode
limitar sua operacdo a periodos curtos de tempo.
2.1.4.2 Contagem Mecanica

Utiliza detectores de trafego de instalagdo permanente ou movel. O limite de tempo de

operacdo depende de fatores técnicos e tem boa precisao.

2.1.5 Detectores de Veiculos

Uma possivel maneira de se coletar dados a serem utilizados nos sistemas de
controle de trafego ¢ a utilizagdo de sistemas de contagem de eixos. Segundo Simoni (2008,
p.3-4) a configuracdo tipica destes equipamentos ¢ constituida de transdutores de for¢ca e um
sistema de processamento de sinais, onde o esfor¢o mecanico possibilita a detec¢do de eixos.
Sao exemplos de sistemas e equipamentos que trabalham desta forma estao:

* Tubo pneumatico;
* Sistema acustico;
* Sensores de fibra otica;
Ainda segundo Simoni (2008, p.4), existem outras formas de detec¢do de eixo que ndo

se baseiam em esfor¢o mecanico. Dentre os exemplos encontrados na literatura pode-se citar:
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* Sensores de infravermelho;
* Sensores de lago indutivo.
A seguir sdo apresentadas brevemente as principais caracteristicas de cada um destes
mecanismos. Dentre eles, alguns que podem ser classificados como Tecnologia Intrusiva, que
segundo Mimbela e Klein (2000, p. 4-1), sdo tecnologias as quais necessitam instalagdo de

sensores diretamente sobre ou dentro da superficie da estrada.

2.1.5.1 Sensores de Tubo Pneumatico

A deteccdo de veiculos através do uso de sensores de tubo pneumético foi
introduzida na década de 20 (Oliveira, 2012, p.23). A simplicidade e o baixo custo deste
dispositivo fizeram ele ser utilizado por mais de oito décadas, sendo um dos sensores mais
utilizados para contagem de eixo (MARTIN; FENG; WANG, 2003).

Os seguintes componentes, pertencentes a um sensor de tubo pneumatico, podem ser
identificados da descrigdo de Martin, Feng e Wang (2003, p.26), de Oliveira (2012, p.23) e de
Mimbela e Klein (2000, p.4-1):

* Tubo de borracha;

¢ Chaveaar;

* Sistema eletronico;

* Software ou contador;

O sensor de tubo pneumatico utiliza a pressdo exercida pelos eixos de um veiculo sobre o
tubo de borracha, para detectar sua presenca. As etapas do funcionamento de um sensor de
tubo pneumatico, em condigdes ideias, podem ser listadas como segue (MARTIN; FENG;
WANG, 2003; MIMBELA; KLEIN, 2000):

1. O veiculo passa por cima do tubo de borracha, causando um aumento na pressao
do ar no interior deste;

2. O ar no interior do tubo, estando sob determinado nivel de pressdo causa o
fechamento de uma chave a ar;

3. Estando a chave a ar fechada, esta produz um sinal elétrico;

4. O sinal elétrico que sai da chave passa por um circuito de condicionamento;

5. O sinal entdo chega a um contador ou a um sistema computacional dotado de um

software responsavel por realizar a contagem.
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Segundo Mimbela e Klein (2000, p.4-1) as vantagens e desvantagens no uso de
sensores de tubo pneumatico sao:
a) Vantagens:
o O sensor ¢ rapido de ser instalado;
o O sensor pode ser instalado para uso permanente ou temporario;
o O sensor consome pouca energia por tempo de uso;
o O sensor ¢ de baixo custo;
o A manutengao do sensor ¢ simples;
o Os fabricantes do sensor geralmente fornecem um software para analise
dos dados capturados.
b) Desvantagens:
o O sensor possui baixa confiabilidade para contagem de eixos quando o
volume de 6nibus e caminhdes ¢ grande;
o O sensor ¢ sensivel a temperatura;
o Os tubos do sensor podem ser cortados devido a vandalismo;

o A passagem de veiculos pesados pode desgastar o tubo.

A Figura 3 apresenta as opc¢des de configuragdo do tubo de borracha, disponiveis no

painel do dispositivo Delta I1Ib, produzido pela empresa TimeMark Inc.
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Figura 3 — Possiveis configuracdes para o tubo pneumatico
disponiveis no dispositivo TimeMark Delta IIIb
Fonte: Mimbela e Klein (2000, p.4-3).

2.1.5.2 Sistemas Acusticos

Os sistemas acusticos de deteccao de eixo sdo compostos geralmente por um sensor e
uma unidade de controle. O sensor ¢ instalado geralmente sob o asfalto e contém um
microfone responsavel por captar os sons causados pela passagem do veiculo (SIMONI, 2008,
p.5). Bhandarkar e Waykole (2014, p.395) cita também a possibilidade de utilizar sensores
acusticos posicionados do lado da pista para monitorar o trafego. A unidade de controle serve
para processar os sinais capturados pelo microfone.

Segundo Bhandarkar e Waykole (2014, p.395) os sensores acusticos de beira
de estrada sdo de facil instalagdo e baixo custo de manutengdo, trazendo uma aproximagao

razoavel para estimativas de fluxo. Porém, sistemas tipicos, os quais possuem um sensor
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posicionado sob o asfalto, apresentam desvantagens as quais tornam seu uso pouco difundido.
Dentre estas desvantagens, Simoni (2008, p.6) cita:

1. O sensor causa danos ao pavimento;

2. O sensor ¢ dificil de instalar;

3. O sistema fica suscetivel a detectar vibragdes causadas por veiculos pesados que

trafegam em faixas adjacentes.

Um exemplo de sistema acustico para deteccdo de eixos foi proposto em United States
Patent (2000). Este sistema possui um sensor, composto por um microfone, um prato de metal
e um tubo metélico, o qual deve ser instalado em um sulco transversal a pista, como ilustra a
Figura 4. Ao ocorrer a passagem de veiculos, o contato entre os pneus e o tudo metalico faz
com que o sensor vibre. As ondas sonoras causadas pela vibragdo sdo entdo capturadas pelo

microfone e processadas pela unidade de controle.

TUBO DE ACO

Figura 4 — Disposicio no asfalto do sensor acistico de
deteccao de eixos
Fonte: Simoni (2008, p.6).

Um outro exemplo de sistema acustico proposto por Kongrattanaprasert (2014) utiliza
o som causado pelo atrito entre os pneus do veiculo e o asfalto para detectar se os pneus sao

adequados para uso em dia de neve ou nao.

2.1.5.3 Sensores de Fibra Optica

A fibra otica ¢ um filamento de vidro ou plastico, capaz de conduzir luz em seu

interior (SIMONI, 2008, p.6).
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Sensores de fibra Optica utilizam propriedades mensuraveis da luz para medir
parametros desejados, como temperatura, pressdo, tensdo, etc. Fibra Optica, fonte de luz e
detector dptico sdo os principais componentes desses sensores (OLIVEIRA, 2012, p.32).

A sensibilizagdo por amplitude ¢ uma das possiveis formas utilizadas para
detectar a passagem de veiculos (OLIVEIRA, 2012, p.32). Nessa estratégia a fibra ¢
posicionada sobre dois pratos ondulados — conhecidos como deformadores. Quando o veiculo
passa sobre a estrutura do sensor, a fibra ¢ deformada pelos pratos, acarretando a perda de
intensidade luminosa. Essa perda de intensidade luminosa ¢ entdo detectada pelo sensor

(SAFAAI-JAZI; ARDEKANI; MEHDIKHANI, 1990). A Figura 5 ilustra essa configuracao.

PRESSAO
FONTE DETECTOR
———] FIBRA —\/\/\/\/\—\‘\ )
S\ L J
DEFORMADORES
~—-

Figura 5 — Esquema de pratos deformadores em um sensor de fibra optica
Fonte: Simoni (2008, p.7).

Sdo vantagens do uso de sensores de fibra Optica para detec¢do de veiculos apontadas
por Martin, Feng e Wang (2003, p.31):

1. Baixo custo do sensor;

2. O sensor possui alta precisao;

3. A imunidade do sensor a interferéncia eletromagnética.

Sdo desvantagens do uso de sensores de fibra Optica para deteccdo de veiculos
apontadas por Simoni (2008, p.8):

1. A instalagdo causa danos ao pavimento;

2. O sensor possui vida ttil limitada.

2.1.5.4 Sensores de Infravermelho

Os sensores de infravermelho detectam radiagdo a frequéncia de 100 a 105GHz. Dessa

forma, transformam energia recebida através dessa radiacdo em sinais elétricos, tornando
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possivel a deteccao da presenca de veiculos. Os sensores de infravermelho podem ser ativos
ou passivos (MARTIN; FENG; WANG, 2003, p. 33).

A instalagdo destes sensores pode ser feira acima da pista — permitindo deteccdo de
veiculos que se aproximam ou se afastam do sensor — ou ao lado da pista. A depender de sua
configuragdo, o sensor também pode ser utilizado para detectar fluxo de pedestres
(MIMBELA; KLEIN, 2000, p. 5-16).

Os sensores de infravermelho passivos comparam a energia (infravermelho) medida
na estrada, na presenga de veiculos, com a energia medida com a pista vazia. Dessa forma, o
sensor passivo pode detectar a presenca de veiculos sem emitir infravermelho (OLIVEIRA,
2012, p. 35).

A diferenga entre a energia medida normalmente e a energia medida quando ha
passagem de veiculos pode ser menor quando da ocorréncia de intempéries climaticas, como
neblina, chuva, neve, etc.

A Figura 6 ilustra a configuracao do sensor passivo instalado no alto da pista.

Sensor passivo

Energia emitida

Temperatura do ambiente

Figura 6 — Sensor de infravermelho instalado acima da pista
Fonte: Oliveira (2012, p.35) apud Klein (2006).

Os tipos mais populares de sensores de infravermelho ativos utilizam diodo laser para
emitir energia com frequéncia nas proximidades do espectro eletromagnético do
infravermelho. Quando um veiculo passa sob o campo de deteccao do sensor ativo, a energia
emitida ¢ refletida na pela superficie deste. Ao ser refletida, parte da energia retorna para o

sensor, tornando possivel a detecgdo (OLIVEIRA, 2012, p. 36).
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Sdo vantagens do uso de sensores de infravermelho para deteccdo de veiculos
apontadas por Mimbela e Klein (2000, p. 5-21):

1. A instalagdo de sensores de infravermelho ndo requer modifica¢des no asfalto;

2. O sensor de infravermelho ativo pode transmitir varios feixes de energia para
determinar com maior precisdo a posicdo do veiculo, sua velocidade e sua
classificacao;

3. E possivel realizar a detecgdo de veiculos em estradas com miltiplas pistas se o
sensor for instalado ao lado da estrada.

O mesmo autor apresenta as seguintes desvantagens para o uso desse tipo de sensor:

1. A luz do sol pode causar sinais indesejados;

2. Adversidades climaticas (como chuva, neve, neblina, etc.) podem interferir

negativamente no funcionamento do sensor.

2.1.5.5 Sensores de Lago Indutivo

Os sensores de lago indutivo sdo uma alternativa de deteccdo de veiculos nas vias.
Para este tipo de sensor existem aplicagdes como lombadas eletronicas, sistemas de contagem
de cixos, sistemas de fiscalizagdo e outras.

Segundo Simoni (2008, p.16) o sensor de lago indutivo é composto por voltas de um
cabo isolado, que ¢ enrolado formando uma bobina. Esta bobina possui uma indutancia que ¢é
alterada quando ocorre a passagem de veiculos. Segundo o mesmo autor, ¢ esta variacdo de
indutancia na bobina que possibilita o sensor detectar a passagem de veiculos.

Os sensores de lago indutivo sdo largamente utilizados pois possuem uma boa
sensibilidade e uma boa relacdo custo/beneficio(ANDERSON, 1970).

Segundo Ali et al. (2012, p.1) um dos problemas do uso do sensor de lago indutivo ¢
o fato da varia¢do de indutancia no sensor depender das dimensdes da bobina utilizada e da
extensdo do veiculo. Desta forma, para uma frota heterogénea, torna-se dificil a deteccao de
todos os veiculos a partir de uma unica estrutura de lago indutivo. A Figura 7 ilustra o formato
da resposta — relativa variacdo de indutancia (Relative change in inductance) — para a
passagem de objetos grandes (Large object) e pequenos (Small object) em lagos de tamanho e
formato variado (Loop-A, Loop-B e Loop-C). O grafico da ilustragdo estd em fungdo da

posicao do objeto (Position of the object).
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A — Large object (e.g., bus)
................. Small object (e.g.’ bicycle)

Relative change
in inductance

v

Loop-A Loop-B Loop-C

Figura 7 — Variacio relativa de indutincia em relacdo a posicdo de objetos de
tamanhos variados para lacos indutivos de dimensdes e formatos
variados

Fonte: Ali et. al. (2012, p.1).

Para resolver estes problemas ligados a heterogeneidade da frota, Ali et al. (2012)
propds a construcdo de sensores com diversos pequenos lacos metélicos e lagos grandes, ao

invés de apenas um lago. A Figura 8 representa o formado do conjunto indutivo proposto.

Figura 8 — Conjunto de lagos indutivos proposto por Ali et. al. (2012)
Fonte: Ali et. al. (2012, p.3).

Oh, Ritchie e Jeng (2007) realizou um estudo comparativo entre a resposta de
assinatura magnética de veiculos utilizando-se sensores de laco indutivo convencionais e
sensores de lago indutivo em formato de lamina. Nesse novo sistema, duas laminas de laco
indutivo foram colocadas sobre o asfalto para se obter a resposta de assinatura magnética dos

veiculos. A Figura 9 elucida o posicionamento dos sensores de lamina.
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Figura 9 — Disposicio de liminas de sensores de
lago indutivo
Fonte: Oh, Ritch e Jeng (2007, p.2).

Diversos sistemas de contagem de eixo utilizando sensoriamento indutivo foram
desenvolvidos. A exemplo, o trabalho de Simoni (2008), que possui um sistema
computacional de contagem através de perfis magnéticos dos veiculos. O sistema
computacional desse trabalho verifica dois parametros: a derivada e a diferenga entre o nivel
do sinal em relagdo ao sinal do sensor quando sem veiculos. Nesse sistema a variacdao destes

parametros geram eventos, que sao modelados por maquinas de estados.

2.2 ESTUDOS RELACIONADOS

Determinar o volume de veiculos ¢ importante, pois, permite o planejamento e
melhoramento das vias, bem como a implantacdo de sinalizacdo adequada. Diversos trabalhos
foram e vém sendo desenvolvidos com estes objetivos.

O sistema SEMCO (Semaforos Coordenados), implementado na cidade de Sdo Paulo
em 1982 pela CET (Companhia de Engenharia e Trafego), foi um sistema criado para
controlar e supervisionar eletronicamente diversos cruzamentos da cidade (VILANOVA,
2005, p.13).

Para supervisionar eletronicamente os cruzamentos, o sistema SEMCO utiliza
sensores de solo responsaveis por capturar o volume de trafego da via onde sdo instalados
(CRUZ, 2011, p.14).

Estes sensores de solos compdem o Modulo de Deteccdo de Veiculos (MDV) do
sistema, e consistem de um ou mais lacos indutivos enterrados sob o asfalto e um conjunto de

circuitos eletronicos (CURY, 1977, p.31).
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O sistema SEMCO ndo possuia a caracteristicas de trabalhar de modo Online, ou
seja, coordenar o funcionamento dos semaforos a partir de dados coletados instantaneamente.
Para dinamizar a coordenagdo dos semaforos, entdo, a CET iniciou em 1994 a pesquisa e
desenvolvimento do Sistema SEMIN (Semaforo Inteligente), cuja principal diferenca em
relag@o a seu antecessor ¢ o controle em tempo real (CRUZ, 2011, p.15).

Em 1973 o departamento de pesquisa e desenvolvimento de controle de transito da
Inglaterra iniciou a pesquisa para desenvolvimento do sistema SCOOT (Split, Cycle and
Offset Optimization Technique), cuja primeira aplicagdo pratica ocorreu em 1980
(VILANOVA, 2005, p.29).

O SCOOT ¢ um sistema totalmente adaptativo que coleta dados de seus sensores de
detec¢do de veiculos e entdo calcula e configura o tempo de funcionamento que minimize as
esperas nos semaforos. O programa computacional componente deste sistema ¢ capaz de
estimar o numero de veiculos que se acumulam em frente a um semaforo, e o tamanho da fila
que estes formam (BRETHERTON, 1998, p.11/3).

Assim como os sistemas SEMCO e SEMIN, o sistema SCOOT também utiliza
sensores de lago indutivo para detectar a passagem de veiculos.

Em 1887 iniciou-se o desenvolvimento do sistema ITACA, através de uma parceria
entre a empresa Sainco Trafico S.A. com a Universidade do Oviedo, na Espanha. Da mesma
forma, que os sistemas citados anteriormente, este sistema também utiliza sensores de lago
indutivo para detectar a passagem de veiculos (VILANOVA, 2005, p.41).

O sistema ITACA funciona de forma muito semelhante ao sistema SCOOT, pois
ambos os sistemas sdo adaptativos em tempo real, realizando frequentes reprogramacdes nos
semaforos a fim de otimizar o tempo de abertura. A principal diferenca entre estes dois
sistemas encontra-se nas estratégias empregadas para reprograma¢do dos semaforos
(VILANOVA, 2005, p.41).

Simoni (2008) desenvolveu um sistema de contagem de eixos de veiculos utilizando
sensoriamento indutivo. Este sistema ¢ composto de um conjunto de lacos indutivos e um
sistema computacional. A deteccdo de alteragdes nos sinais dos lagos indutivos gera eventos,
que sdo modelados através de maquinas de estados. Utilizando um par de lagos retangulares, o
sistema ¢ também capaz de calcular a velocidade dos veiculos e ndo apenas conta-los.

Feitosa (2012) propds um método para contagem volumétrica de veiculos que utiliza
Visdao Computacional. A contagem volumétrica ¢ a contagem de veiculos que trafegam em
local e horario determinados. A pesquisa de Feitosa se diferencia de outras da area, por focar

a execu¢do de seu método em dispositivos moveis.
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3 SISTEMA DE CONTAGEM DE FLUXO DE VEiCULOS

O sistema de contagem de veiculos a que se refere estra trabalho ¢ composto de trés

partes bésicas:

1. Sistema de medicao;
2. Sistema embarcado;
3. Interface.

O sistema de medigao ¢ responsavel por detectar a presenca de veiculos e emitir um
sinal elétrico a ser interpretado no sistema embarcado. O sistema embarcado além de
interpretar esse sinal também processa e armazena informagdes. J4 a interface pode ser
conectada ao sistema embarcado - quando conveniente - para configura-lo e recuperar dados
referentes ao fluxo de veiculos.

O diagrama a seguir apresenta uma visdo geral sobre a estrutura do sistema de
contagem de veiculos. O sentido em que as informagdes podem percorrer € representado pelo

sentido de setas, configurando o modo de interacdo entre as partes do sistema.

SISTEMA DE ’ >

SISTEMA DE
GERENCIAMENTO INTERFACE
MEDICAO j DE DADOS

Figura 10 - Estrutura do sistema e interaciio entre suas componentes
Fonte: autoria propria.

Conforme representado na Figura 10, a interagdo entre o sistema de medicdo e o
sistema de gerenciamento de dados ocorre de forma unidirecional através de sinais elétricos.
De forma mais especifica, um sinal elétrico emitido pelo sistema de medicdo sinaliza a
presenca de um veiculo sobre o sensor deste. J& a interacdo entre o sistema de gerenciamento
de dados € a interface ocorre de forma bidirecional, mas também através de sinais elétricos.
Neste caso, no entanto, sdo levadas em consideracdo sequéncias de sinais trocados. A
emissdo, a recep¢do e a interpretagdo de sequencias de sinais elétricos permitem o
estabelecimento de protocolos de comunicacdo, tornando desse modo possivel trocar
informac¢des mais complexas.

Nos tdpicos que seguem serdo abordados com mais detalhes cada uma das partes do

sistema e a comunicac¢ao estabelecida entre elas.
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3.1 SISTEMA DE MEDICAO

Ap6s o estudo de diferentes sistemas de contagem de veiculos optou-se por construir
um protdtipo de sistema de medicao utilizando o principio de funcionamento dos sensores de
lago indutivo. Um dos principais motivos para escolha deste sensor ¢ a possibilidade de
construcdo deste, apoiando-se em conhecimentos adquiridos através de disciplinas vinculadas
a engenharia de computacdo e a boa relacdo custo/beneficio que este tipo de sensor costuma

ter.

3.1.1 Materiais

O sistema de medi¢do foi construido utilizando-se de diversos componentes, como
capacitores, resistores e transistores. Também foi utilizado diversas voltas de fio de cobre
esmaltado, amplificadores operacionais e um kit de desenvolvimento LaunchPad MSP430

(Figura 11).

Figura 11 — Kit LaunchPad MSP430
Fonte: Teixeira (2005).

O kit de desenvolvimento LaunchPad MSP430 ¢ uma ferramenta de baixo custo e
suporta a série de microcontroladores MSP430G, fornecidos pela empresa estado-unidense
Texas Instruments. Esse kit ¢ capaz de gravar e depurar programas em um microcontrolador,
comunicando-se com o computador através de sua interface USB. Microcontroladores da
familia MSP430 sdo conhecidos por seu baixo consumo de energia, € possuem arquitetura
RISC de 16 bits (TEIXEIRA, 2005).

No kit LaunchPad MSP430 foi utilizado um microcontrolador de modelo

MSP430G2553. O Quadro 1 apresenta suas principais caracteristicas.
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Caracteristica Descri¢ao

Frequéncia maxima de Clock 16MHz

Memoria RAM 512B

Memoria Flash 16kB

N° de GPIO 16

Principais periféricos * 2 timers de 16 bits cada

* watchdog timer
* Mobdulo ADC

* Moddulo 12C

* Mobdulo UART
*  Moddulo SPI

Quadro 1 — Caracteristicas principais do microcontrolador MSP430G2553.
Fonte: Texas Instruments (2013).

3.1.2 Construcao e funcionamento

O sistema de medic¢ao construido para detectar veiculos é composto basicamente por
um oscilador, um circuito de condicionamento de sinais ¢ um microcontrolador. A Figura 12

expressa essa visdo geral sobre sua composi¢ao.

Sistema de medicao

] :
! 1
I o ‘
l Oscilador de Circuito de :
X . Condicionamento|
| COl pltts Amplificadores Operacionais :
: Lago Indutivo Capacitores :
: Laco h;:i::::fj Resistores :
' indutivo 5] Transistor O '
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! 1
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Figura 12 — Sistema de medicio construido
Fonte: autoria propria.
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3.1.2.1 O lago indutivo

Uma componente de grande importancia no oscilador do sistema de medigdo,
apresentado na Figura 12, ¢ o laco indutivo (ou indutor), que atua como a uma entrada para o
sistema.

O indutor ¢ um dispositivo que pode ser utilizado para produzir campo magnético. A
produgdo desse campo, representa, por si, uma forma de armazenamento de energia
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1995, p. 235).

Ao estabelecer-se uma corrente em um indutor, aparece em cada uma de suas espiras
um fluxo magnético (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1995, p. 236). A razdo entre essa
medida de corrente e do fluxo magnético gerado ¢ denominada indutidncia — normalmente
representada em Henry (H). Se as espiras do solenoide que se usa como indutor conduzem
uma corrente i, a corrente produz um fluxo magnético @5 na regido central do indutor. A

indutancia do indutor ¢ definida através da relacdo dada pela seguinte equacao:

L=Ndg/i (2)
Onde:
* L ¢ aindutancia produzida pelo indutor por unidade de corrente;
* N ¢ o niimero de espiras do indutor;
* &y ¢ o fluxo magnético;
* ¢ acorrente que passa pelo indutor.
Para determinar o valor da indutancia por unidade de comprimento perto do centro
de um solenoide ¢ necessario determinar o fluxo criado por uma corrente i nos enrolamentos

do solenoide Figura 13.

% 2 ,c)—ol\
o
I)

Figura 13 - Solenoide L
Fonte: Halliday, Resnick e Walker (1995).
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Considerando um segmento de comprimento [, o enlagamento de fluxo para esse

segmento ¢€:
N®; = (nl)(BA)
Onde:
* n ¢ o numero de espiras por unidade de comprimento do solenoide;
* [ ¢ o comprimento do segmento;
* B ¢ o0 modulo do campo magnético no interior do solenoide;
* A ¢ a area da se¢do transversal do solenoide.
E 0 médulo B do campo magnético ¢ dado por:
B = pyin
Onde:
* U, ¢ aconstante de permeabilidade na regido do fluxo magnético;
* ¢ acorrente que passa pelo indutor;
* n ¢ onumero de espiras por unidade de comprimento do solenoide.

Substituindo B de (4) em (3) e N®y de (3) em (2) obtém-se a seguinte equacao:

L = pyn?lA

3)

“)

)

Com base na equacdo (5) pode-se constatar que a indutidncia L do indutor ¢

diretamente proporcional a constante de permeabilidade py do meio, e, desta forma, concluir

que a alteragdo neste valor poderia acarretar uma variagdo na indutancia. Dessa forma, torna-

se possivel, por exemplo, detectar a presenca de um objeto metalico, ao aproxima-lo do centro

de um solenoide com nucleo de ar, j4 que o ar e o objeto metalico possuem constantes de

permeabilidade diferentes.

Para a constru¢do do lago indutivo foram enroladas 9,2m de fio de cobre com

diametro de 0.2mm, de modo a formar um solenoide de 46 voltas, 3cm de raio e 0,5cm de

altura.

Figura 14 - Laco indutivo
Fonte: autoria propria.
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3.1.2.2 O Oscilador de Colpitts

Como apresentado na Figura 12, o modelo de oscilador utilizado para constru¢ao do
sistema de medicao ¢ o Oscilador de Colpitts.

O Oscilador de Colpitts consiste em um circuito oscilador, ou seja, um circuito que €
capaz de emitir um sinal elétrico oscilante. Ele ¢ constituido normalmente por um circuito
contendo um transistor (além de outros elementos) e um circuito LC (SEDRA; SMITH, 2007,
p.739).

Osciladores de Colpitts utilizam o circuito LC como realimentagdo para gerar sinais
na faixa de frequéncia de 100 kHz a centenas de megahertz (SEDRA; SMITH, 2007, p.739).

Existem diversas variagdes do Oscilador de Colpitts disponiveis na literatura. Uma

delas esta representada na Figura 15.

~

p—e3 }

|

! |
L |
| |
| |
Transistor Resistor | = c1 |
| |
I Lol
| |
| |
. |
i |

Figura 15 - Oscilador de Colpitts simples
Fonte: adaptado de Sedra e Smith (2007, p. 739).

A frequéncia do sinal gerado através do Oscilador de Colpitts pode ser denominada
como frequéncia de ressondncia, ¢ segundo Malvino (1997, p.361), aproximada pelas

seguintes equacgdes:

f. =1/ (2n(we)?)) (6)
C=CGC/(C+ () (7

Onde:
* f.¢afrequéncia de ressonincia do circuito;

* [ ¢é aindutincia do indutor do circuito ressonador;
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* (¢ a capacitancia equivalente entre os dois capacitores (C; e C3) do circuito

ressonador.

Com base na equacdo (6) pode-se constatar que a frequéncia de ressonancia do
Oscilador de Colpitts pode ser modificada, variando-se a indutancia do indutor do circuito
ressonante. Desta forma, se for estabelecido um mecanismo para detectar a variagdo nesta
frequéncia, entdo, serd possivel identificar a aproximacdo de objetos metalicos ao campo
magnético do indutor.

A Figura 16 apresenta o prototipo de Oscilador de Colpitts construido.

12V
3 83ka z 10ka
" Circuito Ressonador ,
| @ Saida
400nF

||
600nF \b 2nF §
4_| 299uH

§ 17k 0 § kG 20.4nF I

= 8.2nF
— - 14 -L

Figura 16 - Oscilador de Colpitts construido
Fonte: autoria propria.

3.1.2.3 O circuito de condicionamento de sinais

O circuito de condicionamento de sinais foi construido para tornar possivel conectar
o Oscilador de Colpitts a um sistema microcontrolado, de modo a nao danificar o sistema e
tornar possivel a interpretacao dos sinais.

Através do uso de amplificadores operacionais, resistores e capacitores foram entdo
construidos circuitos de buffer, para isolar a corrente dos circuitos, circuito subtrator para
ajuste de offset, um circuito amplificador, para diminuir a amplitude do sinal e um circuito
comparador, para aproximar o sinal ao formato de onda retangular. A Figura 17 ilustra a

forma de onda em cada uma destas etapas.
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Figura 17 — Formato dos sinais no circuito de condicionamento
Fonte: autoria propria.
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A Figura 18 apresenta o diagrama do circuito de condicionamento de sinais

construido.

Entrada

Buffer

Subtrator inversor

Saida

|
|
|
|
I
|
|

Figura 18 - Diagrama do Circuito de Condicionamento de Sinais

Fonte: autoria propria.
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3.1.2.4 A programagdo do microcontrolador

O microcontrolador foi utilizado para detectar variagdes na frequéncia do sinal
proveniente do Oscilador de Colpitts, ja condicionado pelo circuito de condicionamento. Caso
ocorra uma variagdo relevante nessa frequéncia, o microcontrolador entdo emite um sinal em
sua saida, sinalizando a provavel presenga de objetos metalicos préximo ao sensor.

Através do uso de linguagem C, o microcontrolador foi programado para gerar uma
interrupcdo a cada borda de subida detectada no sinal de entrada (Figura 17, saida do
comparador).

O timer A do microcontrolador MSP430G2553 ¢ um periférico capaz de realizar
contagens, tomando como base um sinal de clock. Neste trabalho um timer A foi programado
para realizar contagens com base em um sinal de clock de 16MHz, ou seja, a velocidade de 16
milhdes de contagens por segundo. Com o valor de contagens realizadas por esse timer entre
duas interrup¢des por borda de subida, devido ao sinal de entrada, ¢ possivel calcular sua
frequéncia. Dessa forma, a frequéncia ¢ dada por:

Freq = 16x(10%)/cont (8)

Onde:

* Freq: frequéncia do sinal de entrada;
* cont: nimero de contagens realizadas entre duas bordas de subida do sinal de
entrada.

Com a frequéncia do sinal sendo recalculada a cada interrupgdo, foi programada
entdo, uma rotina para avaliar constantemente o valor dessa varidvel. Caso haja uma grande
variagdo neste valor, o microcontrolador emite um sinal elétrico por um de seus pinos,
sinalizando a detec¢do de um objeto metélico. Esse pino foi conectado ao sistema embarcado,

apresentado na subsecao 3.2.

3.2 SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE DADOS

Para desenvolver o sistema de gerenciamento de dados referente a contagem de
veiculos e interpretar sinais provenientes do sistema de medi¢do, optou-se pela
implementag¢do de um software embarcado, isto ¢, um programa computacional executado em
um sistema microprocessado.

O armazenamento dos dados desse sistema ¢ realizado em um cartdo de memoria

SD, que pode ser retirado do sistema e levado para uma central de controle de trafego. Outra
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possibilidade para descarregar os dados ¢ conectar o sistema de gerenciamento de dados via
USB a um computador que contém um software de terminal de comunica¢do UART, ou uma

interface apresentada na subsecao 3.3.

3.2.1 Materiais

O sistema de gerenciamento de dados apresentado neste trabalho foi construido
utilizando um kit desenvolvimento Tiva C Series TMC1294 Connected LaunchPad (Figura

19), e um cartdo de memoria SD com capacidade de armazenamento de 1GB em memoria

Flash.

Figura 19 — Tiva C Series TM4C1294 Connected LaunchPad
Fonte: Texas Instruments (2016).

O Quadro 2 apresenta as principais caracteristicas deste LaunchPad.

Caracteristica Descri¢ao

Processamento 120MHz 32-bit ARM Cortex-M4 CPU com

ponto flutuante

Memorias * 1MB de memoria Flash

* 256KB de memodria SRAM
* 6KB de memoéria EEPROM
Quantidade de pinos 128

Periféricos e recursos * Interface de comunicagdo Ethernet

* 8 timers de 32 bits

* Conversor ADC de 12 bits

* Interface USB

* Modulos de comunicagdo UART e I12C

Quadro 2 — Principais caracteristicas do Tiva C Series TM4C1294
Fonte: Texas Instruments (2004).
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O software embarcado foi implementado na linguagem C++, utilizando a IDE Code

Composer Studio. O software ¢ executado sobre o sistema operacional embarcado FreeRTOS.

3.2.2 Construcao e funcionamento

O software embarcado foi construido através de uma rotina de interrupgdo e varias
tarefas instaladas no sistema FreeRTOS. O sistema operacional de tempo real FreeRTOS ¢
responsavel por gerenciar o tempo de execucdo entre cada uma das tarefas, enquanto um
periférico de timer ¢ responsavel por acionar a rotina de interrupg¢do periodicamente. O
software deste trabalho também conta com drivers de comunicagdo com o cartdo SD,
comunicagdo UART, dentre outros recursos agregados.

A rotina de interrupcdo programada ¢ responsavel pelo funcionamento de um
relogio/calendario do sistema. Para tal rotina ser executada, um timer foi configurado para
gerar uma interrupc¢ao a cada 1s. Dessa forma, a rotina ¢ capaz de avaliar e atualizar variaveis
que guardam o segundo, o minuto, a hora, o dia, o més e o ano do sistema. O software foi
programado de modo a permitir acelerar o tempo do sistema, facilitando realizar simulagdes.
A hora e a data do sistema podem ser configuradas através das interfaces apresentadas na
subsecao 3.3.

As tarefas implementadas e instaladas sdo apresentadas no Quadro 3.

Nome dado a tarefa | Descriciao

Sensores Tarefa responsavel por monitorar o sinal de entrada nos pinos
conectados aos sistemas de medicdo. Dessa forma, a tarefa
“Sensores” ¢ responsavel por modificar variaveis que indicam a

deteccdo de um veiculo pelos sensores.

Contador Tarefa responsavel por contar efetivamente o nimero de veiculos
que passam pelas duas vias do cruzamento no qual os sistemas de
medicdo sdo instalados. Para realizar esta operacdo a tarefa
“Contador” 1&¢ e modifica variaveis também utilizadas na tarefa

“Sensores”.

Monitor A tarefa “Monitor” verifica constantemente o tempo (da rotina de
interrupg@o) e a cada 15 minutos salva e limpa os valores das
varidveis que contam o nimero de veiculos. Este procedimento
salva em um arquivo no formato .txt no cartdio SD o fluxo de
veiculos no cruzamento entre as 7h até as 20h em todos os dias da

s€émana.
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Interface A tarefa “Interface” implementa um menu de opg¢des que podem
ser visualizados pelo usuario do sistema através de um programa
terminal em um computador. Esse menu permite ao usuario
realizar diversas tarefas, como configurar data e hora do sistema e
ler arquivos que armazenam dados referentes ao fluxo de
veiculos.

Ao mesmo tempo em que permite comunicacdo com O USUArio
através de um terminal, a tarefa “Interface” também imprime em
seu texto caracteres especiais, utilizados como marcadores a
serem lidos e interpretados por um software que facilita a

interagdo com o sistema.

Quadro 3 — Tarefas implementadas no software embarcado
Fonte: autoria propria.

3.2.2.1.1 Formato de armazenamento dos dados

Como apresentado no Quadro 3, a tarefa “Monitor” é responsavel por armazenar o
nimero de veiculos que passam pelas duas vias do cruzamento a cada 15 minutos.

Para cada dia em que ha registro do fluxo, um arquivo é criado com o nome
“tcANO-MES-DIA .txt”. Para exemplificar, um registro realizado no dia 25 de maio de 2016
seria armazenado em um arquivo com o nome “tc2016-5-25.txt”.

Para padronizar o formato dos dados dentro do arquivo, as horas foram divididas em
4 faixas de minutos sendo:

* Faixa 1: de 0 minutos até 14 minutos e 59 segundos;
* Faixa 2: de 15 minutos até 29 minutos e 59 segundos;
* Faixa 3: de 30 minutos até 44 minutos e 59 segundos;
* Faixa 4: de 45 minutos até 59 minutos e 59 segundos.
Cada registro realizado dentro de uma faixa de 15 minutos ¢ armazenado no formato:
“hora:faixa_de minuto:fluxo em uma_das_vias:fluxo na outra via;”.

Para exemplificar, suponha-se que entre as 7 horas e as 7 horas e 15 minutos 60
veiculos passem pelo cruzamento através de uma das vias e 45 da outra. Suponha-se também
que nos proximos seguintes 15 minutos 70 carros passem pela primeira via e 60 pela segunda.
Os dados seriam entdo armazenados como segue:

“7:1:60:45;7:2:70:60;.
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3.3 INTERFACE

Com o objetivo de possibilitar que o usudrio possa configurar o sistema de contagem
de veiculos e recuperar dados, foram criadas duas possibilidades: a interacdo com o sistema

via Terminal, e a interagao com o sistema via interface Java.

3.3.1 Interface via Terminal

E possivel se conectar ao sistema de gerenciamento de dados através do uso de um
software terminal, capaz de estabelecer comunicacdo serial com o microcontrolador na
velocidade de 115200 bps. Sdo exemplos de terminal que possibilitam essa comunicacao:
RcomSerial, SimpleTerm SE, PuTTY e outros. Para tanto, ¢ necessario que sejam instalados
os drivers do Tiva C Series no sistema operacional do usudrio, € uma vez conectado ao kit via
USB, configurar o terminal.

No caso deste trabalho, ao estabelecer conexdo com o dispositivo e executar o
terminal configurado corretamente, ¢ possivel ver o menu apresentado na Figura 20. Neste

caso, foi utilizado o terminal PuTTY.

£@ COM4 - PuTTY

d

I oot

Figura 20 - Interface do sistema utilizando o terminal PuTTY
Fonte: autoria propria.

A programacdo da interface (menu em formato de texto) apresentada na Figura 14

foi realizada completamente dentro do microcontrolador do sistema de gerenciamento de
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dados, cabendo ao computador e ao terminal apenas a funcdo de estabelecer e mediar a

comunicacao entre o usuario e o sistema.

3.3.2 Interface implementada em Java

Para tornar mais amigavel a interacdo entre o usuario e o sistema, foi desenvolvido
em linguagem Java, uma interface simples, capaz de automatizar as fun¢des do terminal.
A Figura 21 apresenta parte um recorte da interface em Java, a qual possibilita ao

usuario modificar a hora e a data do sistema de modo mais facil do que no terminal.

Modificar Data e Hora do Microcontrolador

Ano: 2016 Hora: 7

Més: 5 Minuto: 5
Dia: 25 [ Aplicar J

Figura 21 - Tela para modificacio de Data e Hora
Fonte: autoria propria.

A Figura 22 apresenta uma interface que pode ser utilizada para ler qual o numero do

cruzamento estd conectado ao computador e qual ¢ a data e a hora atual no sistema.

Cruzamento: 03 Verificar

Data: 25/5/2016

Hora: 7613 Consultar

Figura 22 - Interface que permite recuperar data e hora do
sistema, além do niimero do cruzamento
Fonte: autoria propria.

Também ¢ possivel utilizar a interface implementada como terminal, como

apresentado na Figura 23.
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Dados recebidos:

TCC2
Opcoes:
| - Listar Arquivos no SD
r-LerArquivo
e - Escrever Arquivo v
Comunicac3o direta:
LimparBuffer Enter Enviar String

Figura 23 - Terminal dentro da tela do programa escrito
em Java
Fonte: autoria propria.

Por fim, apds ter recuperado ao menos o numero do cruzamento, o sistema permite
recuperar os dados coletados pelo sistema. A Figura 24 apresenta um menu que fornece essas

opcoes.

Recupera dias registrados

Carrega dados

Salva no HD (.txt)

Salvar no HD (.html)

Figura 24 - Menu que permite
recuperar dados coletados
Fonte: autoria propria.

Como apresentado na Figura 18, o sistema permite salvar os dados que estdo no SD
do sistema de gerenciamento de dados, no disco rigido (HD) do computador do usuario.

Existe a possibilidade de salvar os dados em formato de arquivo texto ou como uma tabela em
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HTML. A interface em Java entdo salva estes arquivos no diretorio
“c://transito/cruzamentoX”’, onde X € o nimero do cruzamento.

Outra possibilidade para recuperar os dados do sistema ¢ retirando deste o cartao SD
e inserindo-o diretamente em um computador. Esse modo, porém, permite apenas copiar os

arquivos no formato texto.

3.3.3 Dados em arquivo texto

Os arquivos salvos no formato texto guardam os dados do mesmo modo que o
sistema de gerenciamento armazena seus dados. O formato ¢ o mesmo que apresentado na
subsecdo 3.3.2.2.1.

A Figura 25 apresenta um exemplo de arquivo, visualizado com o software Bloco de

Notas do sistema operacional Microsoft Windows 7.

| tc2002-2-2.txt - Bloco de notas

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
7:3:2:1-7:4:4:1-7:1:2:1-7:2:4:4-7:3:2:2- -
7:4:4:4-8:1:4:4-8:2:5:5-8:3:1:2-8:4:4:4- =
9:1:2:2-9:2:0:0-9:3:#1:2-9:4:1:1-10:1:2:5
-10:2:1:1-10:3:1:1-10:4:0:2-11:1:1:0-
11:2:1:1-11:3:9:5-11:4:10:18-12:1:8:9-
12:2:#3:4-12:3:3:3-12:4:2:3-13:1:15:10-
13:2:6:5-13:3:8:6-13:4:5:4-14:1:4:3- =
14:2:5:3-14:3:2:3-14:4:1:1-15:1#:3:2-
15:2:3:2-15:3:3:7-15:4:3:2-16:1:1:1-
16:2:2:2-16:3:5:2-16:4:1:1-17:1:0:0-
17:2:12:10-17:3:0:0-17:#4:11:10-18:1:8:6-
18:2:5:4-18:3:4:3-18:4:2:3-19:1:1:1-
19:2:1:2-19:3:4:1-19:4:3:3-

#

Figura 25 - Dados no formato texto exibidos através do Bloco de Notas
Fonte: autoria propria.

3.3.4 Dados em arquivo HTML

Ao salvar solicitar que a interface salva os dados no HD no formato HTML ¢ gerada
uma tabela, que pode ser aberta em qualquer navegador web. A Figura 20 apresenta parte de
uma tabela que representa os mesmos dados da Figura 26.

Esta forma de salvar os dados ¢ mais interessante, pois permite copid-los através da

area de transferéncia (clipboard) computador, e cola-los, por exemplo, em uma planilha.



Dados do Fluxo de Veiculo no Cruzamento 03
Data do registro: : 2002/2/2 (ano. mes. dia)

|Hora |Minuto||Fluxo na via A||Fluxo na via B|
7 |[30a44|p 11 |
7 [[45a59]}4 11 |
7__Jloa14 | I |
7 J[15a29]4 14 |
7__|Boa44fp 2 |
7 |45a39]4 4 |
8 Jloa14 J4 |E |
8 |[152295 E |
8 |Boa44fn 2 |
8 Jl45a59]4 |E |

Figura 26 - Exemplo de arquivo HTML contendo dados
referentes ao fluxo de veiculo em um dia
Fonte: autoria prépria.



46

4 TESTES REALIZADOS
4.1 TESTES DO SISTEMA DE MEDICAO

Segundo George (2016) os 5 principais materiais que normalmente compdem um
carro sdo, em ordem de grandeza da massa, o ago, o plastico, o aluminio, a borracha e o vidro.
Para atestar o funcionamento do sistema de medi¢ao desenvolvido neste trabalho, foi utilizado
os dois metais dessa lista.

O primeiro teste consistiu em verificar a variagdo da indutincia no laco indutivo, ao
aproximar a este, materiais de aco e de aluminio. A verificacdo foi feita através de um
aparelho de medi¢ao LCR utilizando os seguintes objetos:

* Objeto 1: uma caixa de papeldo com as dimensdes 7,5cm x 6cm X 2,5cm,
contendo de forma distribuida em seu interior 50g de aluminio;

* Objeto 2: uma barra de aco 1020 com massa de 356g ¢ 1,2cm x 7cm X S5cm
de dimensdes.

A Tabela 1 apresenta a indutancia no indutor (L=299uH), medida no aparelho LCR,
para aproximacao dos objetos 1 e 2 em diversas distancias como mostrado na Figura 27. As

medi¢des de indutancia foram realizadas com o indutor desconectado do circuito oscilador.

Tabela 1 - Indutincia no laco indutivo na presenca de objetos metalicos
Distincia do objeto Objeto 1 (aluminio) Objeto 2: aco 1020

metdlico ao lago indutivo  (em uH) (em uH)
1,5 cm 297 310
1cm 288 315
0,5 cm 285 337
0 cm 272 386

Fonte: autoria propria.

Objeto Metdlico

Distancia

zZ
Laco
X indutivo
y

Figura 27 — Posi¢io dos objetos testados em relacio ao lago indutivo
Fonte: autoria propria.
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O segundo teste realizado foi a verificagdo da ocorréncia de altera¢des na frequéncia
de ressonancia do circuito Oscilador de Colpitts na presenga dos mesmos materiais do teste
anterior.

A Figura 28 apresenta a tela do aparelho Osciloscopio, no qual se pode observar o
formato de onda do sinal proveniente do circuito Oscilador de Colpitts na auséncia de metais

préximo ao lago indutivo.

Tek L Trig'd 1 Pos: 0,000s MEDIDAS
-

M 25005
20-0ut-16 15:40

Figura 28 - Sinal elétrico do Oscilador de Colpitts na
auséncia de metais préximo ao laco indutivo
Fonte: autoria propria.

Como se pode observar na Figura 28, quando nenhum objeto ¢ aproximado do lago
indutivo do Oscilador de Colpitts, a frequéncia do sinal por ele emitido oscila brevemente em
torno de 219kHz. O sinal possui neste caso uma tensao de 8.88Vpp.

A Tabela 2 apresenta valores de frequéncia do sinal de saida do Oscildor de Colpitts

(f: = 219kHz) quando aproximado os objetos de teste a diferentes distancias do lago indutivo.

Tabela 2 - Frequéncia de saida do Oscilador de Colpitts na
presenca de objetos metalicos
Distancia do objeto ao  Objeto 1: (aluminio) Objeto 2: (aco 1020)

laco indutivo (em kHz) (em kHz)
1,5 cm 225 225
1cm 230 229
0,5 cm 235 237
0 cm 249 261

Fonte: autoria propria.



48

O terceiro teste realizado consistiu na verificagdo da tensdo de pipo a pico na saida
do Oscilador de Colpitts(Vpp = 8,8V) e no circuito de condicionamento de sinais(Vpp =
4,3V) quando aproximado os objetos de teste diferentes distancias do lago indutivo. A Tabela

3 apresenta esses dados.

Tabela 3 — Tensao (em Volts) na saida do oscilador e do circuito de condicionamento na presen¢a
de metais a diversas distincias do laco indutivo
Distancia do objeto Objeto 1 — Tensdio na  Objeto 1 — Tensdio na  Objeto 2 — Tensdo na Objeto 2 — Tensdo na

ao lago indutivo saida do Oscilador saida do circuito de saida do Oscilador saida do circuito de
condicionamento condicionamento

1,5 cm 8,16 3,84 7,20 4,16

1cm 7,52 3,52 5,44 3,30

0,5 cm 7 3,36 4,60 2,48

0 cm 6,40 3,20 2,96 1,52

Fonte: autoria propria.

Nao foram detectadas intermiténcias no sinal de saida do sistema de medicao durante
os testes, ou seja, o sinal sempre se apresentou de forma bem definida para detec¢do ou nao.

A Tabela 4 expressa as distdncias de deteccao entre os objetos de teste e o lago indutivo.

Tabela 4 — Ocorréncia de deteccio do metal pelo sistema de medicido
Distancia do objeto a0 Nenhum metal Objeto 1 (aluminio) Objeto 2: ago 1020

laco indutivo

1,5cm NAO NAO NAO
1em NAO SIM SIM
0,5 cm NAO SIM SIM
0 cm NAO SIM NAO

Fonte: autoria propria.

4.2 TESTE DE INTERACAO ENTRE SISTEMA DE MEDICAO E SISTEMA DE
GERENCIAMENTO DE DADOS

Nos testes realizados o sistema de gerenciamento de dados respondeu bem a
detec¢dao de veiculos pelo sistema de medi¢do, de forma coerente a expressa na Tabela 3.
Dessa forma, o sistema computou uma ocorréncia de deteccdo para cada vez que foi
aproximado o metal do lago indutivo. A unica excec¢do ocorreu ao aproximar a maior face do
Objeto 2 (ago 1020) a uma distancia inferior a 0,5cm do lago indutivo. Neste caso ocorreu
uma deteccdo ao aproximar o objeto sensor (lago indutivo) e outra afastar o objeto do sensor.

Porém, quando objeto fica a Ocm o sensor nao detecta o objeto.
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43 TESTE DE INTERACAO ENTRE MULTIPLOS SISTEMAS DE MEDICAO E
SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE DADOS

Nesse teste foi avaliado o comportamento do sistema de gerenciamento de dados ao
submete-lo a multiplas entradas. Ou seja, foi avaliado como o sistema se comporta ao
interpretar os sinais de varios sistemas de medicao simultaneamente.

Para facilitar os testes, foi construido um pequeno circuito contendo quatro botdes.
Ao apertar cada um desses botdes, o circuito envia um sinal diferente ao sistema, simulando a
detec¢ao de um veiculo. Dessa forma, tem-se a simulacao do funcionamento de dois sistemas
de medi¢do para uma das vias, e outros dois sistemas de medi¢do para outra. Chamaremos
esses botdes de viaAl, viaA2, viaB2, viaB2, respectivamente. O Quadro 4 apresenta um
conjunto de procedimentos realizados para testar a interagdo entre multiplos sistemas de
medi¢do e o sistema de gerenciamento de dados, bem como o niimero de registros esperados

para deteccdo por parte do sistema e o numero de registros efetivamente ocorrido.

Procedimento

N° de registros

esperados

N° de registros

efetivados

Pressionou-se os botdes viaAl, viaA2, viaB2 e viaB2, um por vez.

4

4

Pressionou-se e segurou-se o botdo viaAl.

Em seguida, foram pressionados os botdes viaA2, viaB1 e viaB2.
Em seguida soltou-se o botdo viaAl.

(Procedimentos analogos foram realizados pressionando-se os botdes

viaA2, viaB1 e viaB2, onde obteve-se os mesmos resultados)

4

4

Pressionou-se e segurou-se o botdo viaAl e viaBI.
Em seguida foram pressionados os botdes viaA2 e viaB2.

Em seguida soltou-se os botdes viaAl e viaB1.

Pressionou-se e segurou-se o botdo viaAl.

Em seguida pressionou-se e segurou-se o botdo viaA2.
O botdo viaAl foi entdo soltado.

Em seguida o botdo viaB1 foi pressionado e segurado.
O botdo via A2 foi entdo soltado.

Por fim, foi soltado o botdo viaB1.

Quadro 4 - Teste de interacio entre sistema de gerenciamento de dados e multiplos sistemas de mediciio

Fonte: autoria propria.
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4.4 TESTE DA CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DO SISTEMA DE
GERENCIAMENTO DE DADOS

Como apresentado na subse¢do 3.2, o sistema de gerenciamento de dados construido
¢ dotado de um cartdo de memoria SD, com capacidade de armazenamento de 1GB.

A Figura 29 apresentada na subsegcdo 4.5 apresenta um exemplo de arquivo no
formato .txt que armazena dados referente ao fluxo de veiculos em determinado cruzamento
ao longo de um dia. Este arquivo possui o tamanho de 4kbytes.

Levando em consideragdo a capacidade de armazenamento do cartdo de memoria, €
possivel em teoria armazenar até 250 mil arquivos deste mesmo tamanho. Isso seria o

suficiente para que o sistema armazene os dados de um cruzamento por 684 anos.

4.5 TESTES DO SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE DADOS E DA INTERFACE VIA
TERMINAL

Para testar o sistema de gerenciamento de dados a data do sistema foi configurada
para 02/02/2002 e a hora 7:00. Em seguida, o tempo foi acelerado para 30 vezes e simulado
(através de botdes) detecgdes aleatoérias nas duas vias do cruzamento, entre as 7h as 20h. A

Figura 29 apresenta o arquivo gerado, lido através do terminal.

£@ COM4 - PuTTY

Figura 29 - Exemplo de arquivo de registro de fluxo de veiculos exibido através do
Terminal PuTTY
Fonte: autoria propria.
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4.6 TESTES DO SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE DADOS E DA INTERFACE
VISUAL

Para testar a interface programada em linguagem JAVA, todos os dados ja coletados
pelo sistema — durante o teste e durante o desenvolvimento - foram recuperados através desta
interface, em modo texto e em modo HTML. Esta interface foi apresentada na subse¢do 3.3.2.
A Figura 30 mostra a disposicilo dos arquivos gerados no  diretorio

‘““c:/transito/cruzamento03/”.

Nome Data de modifica... Tipo Tamanho

|| tc2002-2-2.txt 20/09/2016 17:46 Documento de Texto 1KB
€ tc2002-2-2.txt.html 20/09/2016 17:47 Chrome HTML Document 4 KB
| tc2003-8-14.txt 20/09/2016 17:46 Documento de Texto 1KB
€ tc2003-8-14.txt.html 20/09/2016 17:47 Chrome HTML Document 1 KB
| tc2003-8-15.txt 20/09/2016 17:46 Documento de Texto 1KB
€ tc2003-8-15.txt.html 20/09/2016 17:47 Chrome HTML Document 1 KB
|| tc2005-5-5.tx¢t 20/09/2016 17:46 Documento de Texto 1KB
€ tc2005-5-5.txt.html 20/09/2016 17:47 Chrome HTML Document 1 KB

Figura 30 - Diretério do Windows 7 contendo arquivos de registro de fluxo de
veiculos em modo texto e HTML
Fonte: autoria propria.

A Figura 25 da subse¢do 3.3.3 exibe os dados referentes a simulacdo do dia
02/02/2002 em formato texto. Ja a Figura 26 da subsecdo 3.3.4 apresenta os mesmos dados

em formato HTML.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os objetivos gerais a que se prop0Os esse trabalho foram cumpridos: desenvolveu-se
um prototipo capaz de contar o nimero de veiculos no transito urbano, construindo-se para
atender a estes objetivos, um sensor de laco indutivo, um sistema de gerenciamento de dados
e uma interface.

Inicialmente pretendia-se implementar o sensor de laco indutivo através da
constru¢do de um Oscilador de Colpitts e um PLL (Phase Looked Loop) responsavel por
transformar ganhos de frequéncia em ganhos de tensdo. Dessa forma, um circuito comparador
seria utilizado para sinalizar a detec¢do de veiculos, de acordo com o nivel de tensdo da saida
do PLL. Porém, foram encontradas dificuldades em implementar um circuito oscilador e um
PLL que pudessem operaram juntos, de modo a atender satisfatoriamente a finalidade a que se
propds cumprir o sensor. Devido a essas dificuldades, optou-se por substituir o PLL por um
circuito de condicionamento de sinais € um microcontrolador, conforme apresentado na
subsec¢ao 3.1 deste trabalho.

O sistema de medi¢do construido apresentou boa resposta aos testes realizados. A
presenga dos metais predominantes na constituicao de carros foi detectada ao aproxima-los a
uma pequena distancia do lago indutivo. Entretanto, ¢ necessario considerar que para detec¢ao
de veiculo de tamanho real, a distdincia minima de detec¢do deve ser ajustada.

O aumento na aproximac¢do dos metais ao lago indutivo provocou uma diminui¢do da
amplitude do sinal de saida do oscilador como pode ser observado na Tabela 3 da subsec¢do
4.1. Tal varia¢do de amplitude fez com que, por exemplo, o microcontrolador ndo conseguisse
calcular corretamente a frequéncia do sinal, e assim, ndo sinalizasse a detecc¢do (distancia 0
cm - objeto 2) do laco indutivo, conforme apresentado na Tabela 4 da subsecdo 4.1. Assim,
ajustes no sistema para deteccdo serdo necessarios e deverdo considerar as diferentes alturas
do chassi em relacdo ao solo que os veiculos possuem.

Também foi observado que ao aproximar o objeto de ago a distdncias muito curtas
(proéximo a 0,3cm ou menos) o sistema detecta duas vezes o objeto: uma enquanto o objeto
estd se aproximando do lago indutivo, e outra quando esté se afastando.

Ainda em relacdo ao sistema de medi¢do, € necessario também levar em
considera¢do que a heterogeneidade da frota pode tornar um grande desafio detectar todos os
veiculos utilizando Osciladores de Colpitts. H4 de se levar em consideragdo que o referido

circuito normalmente ¢ utilizado em aplicacdes na 4area de telecomunicacdes, ndo para
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detecgdo de veiculos. Porém, acredita-se que esta seja uma alternativa razoavelmente eficiente
e barata.

O programa de gerenciamento de dados implementado através de um software
embarcado também conseguiu atender de forma conveniente as necessidades do sistema:
contar veiculos que trafegam nas vias de um cruzamento, agrupando o montante de veiculos
por via do cruzamento, faixa de horario e data.

O sistema de gerenciamento de dados — onde se encontra o software embarcado -
conseguiu interagir bem com multiplos sistemas de medi¢do, como pode ser observado no
Quadro 4 da subsecdo 4.3. H4 de se levar em consideracdo que o sistema desenvolvido realiza
a detec¢do em apenas 4 sistemas de medicao, sendo destinado até 2 sistemas para cada via do
cruzamento. Isso representa apenas 2 faixas para cada via do cruzamento. Para que o sistema
funcione corretamente em vias com mais de 2 faixas, seria necessario adapta-lo para que
suporte mais do que 2 sistemas por via. Uma alternativa seria utilizar dois ou mais exemplares
do sistema no mesmo cruzamento.

As interagdes entre o sistema de gerenciamento de dados e as duas alternativas de
interface apresentadas apresentaram-se funcionais. A utilizacdo do terminal como interface
permite configurar o sistema de forma independente do software desenvolvido em Java. O uso
da interface grafica desenvolvida, no entanto, permite ao usuario menos experiente configurar
e recuperar dados do sistema com mais facilidade. O uso da linguagem Java, para a
implementagdo da interface, tem a vantagem de tornar o sistema executdvel em diversos
sistemas operacionais.

Como resultado da recuperagdo dos dados registrados pelo sistema através da
interface grafica implementada em Java, pode-se obter arquivos em formato texto e/ou
paginas HTML. O arquivo em formato texto poderia permitir ao programador qualificado
implementar rotinas capazes de gerar tabelas e/ou registros em um banco de dados e utiliza-
lo, por exemplo, em um software de gerenciamento de semaforos. Ja o arquivo em formato de
pagina HTML permite a facil visualizacdo dos dados, tornando também possivel que o
usuario copie e cole os dados facilmente em uma planilha para efetuar operacdes estatisticas.

Por fim, podemos concluir que o sistema construido nesse trabalho constitui uma
alternativa para os sistemas comerciais atuais, porém, sua implementagcdo para uso pratico
demandaria realizar diversas adaptacdes. Tais adaptagdes poderiam ser realizadas apoiando-se
em conhecimentos tedricos reunidos por este trabalho e/ou outros conhecimentos disponiveis

na literatura. No entanto, a pratica mostrou claramente que a realiza¢do de testes empiricos
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sem duvida representa uma ferramenta essencial para a construcdo de um sistema eficiente

quando se trabalha diretamente com a constru¢do de sensores.
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