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1. Introducao 

Atualmente, cresce a necessidade por sistemas de monitoramento e controle de tr&fego de 

vetculos automotivos nas vias publicas e conseqtientemente de sistemas de deteccao de tais veiculos. 

Uma das funcionaiidades de um sistema de controle de trafego de veiculos automotivos e a medic§o e 

monitoramento da veiocidade dos veiculos, para fins de aplicacao das penalidades previstas na 

legislacSo de transito em vigor aos condutores de veiculos que ultrapassem os limites estabelecidos 

pelas mesmas. Neste cenario, o presente trabalho tern como objetivo o projeto de um sistema de 

medic§o e monitoramento da veiocidade de veiculos automotivos. 
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2. Requisites do sistema 

Basicamente, no desenvoivimento de um sistema de medicao que atuara" em campo, como e o 

caso do sistema projetado, e necessa.rio considerar os requisites do local onde o sistema atuara, para 

evitarseu mau funcionamento ou desligamento n§o desejado e possiveis danos aos seus elementos. 

Para isto, devem ser considerados se a tecnologta dos sensores utilizados e apropriada para as 

condicoes do local, a forma de imp!ementac§o do sistema de aquisicilo de dados e as condicSes 

necessarias para manter o equipamento operando em seguranca, sem afetar nem ser afetado por 

outras instalacoes eletricas ou fatores extemos. 

2.1 Com pa rag ao entre os sensores disponiveis no mercado 

Em um sistema de medicao de veiocidade de veiculos automotivos, e possivel utilizar 

diferentes tipos de sensores de veiocidade, Os mais utilizados neste tipo de sistema sao crtados na 

tabela 1. 

Tabeia 1 - Vantagens e desvantagens das tecnologias 
que podem ser usadas em detectores de veiculos. 

Tecnologia Vantagens Desvantagens 

Ultra-som - Tamanho compacto, f&cil 

instalac&o. 

- Pode ser sensivel a 

temperatura e a turbutencias do 

ar. 

Doppier de microondas - Funciona bem sob mau tempo; 

- (Vlede diretamente a veiocidade 

do veiculo. 

- N£o e capaz de detectar 

veiculos parados ou veiculos se 

movendo a velocidades muito 

baixas. 

Radar de microondas - Funciona bem sob mau tempo; 

- Mede diretamente a veiocidade 

do veiculo; 

- Opera no modo side-looking; 

- Requer uma antena 

direcionada para confinar&rea 

de deteccao impressao no modo 

forward-looking. 

Infravermelho passivo (apenas 

recebe) 

- Malar dist§ncia visivel em 

neblina com relacao a sensores 

de comprimento de onda maior; 

~ Pode terseu desempenho 

degradado por chuvas ou neve 

pesadas; 

Infravermelho ativo (transmite e 

recebe) 

- Maior distancia visivel em 

neblina com relacSo a sensores 

de comprimento de onda maior; 

- Mede diretamente a veiocidade 

dos vetculos. 

- Pode terseu desempenho 

degradado por chuvas ou neve 

pesadas; 

Processador de imagem no 

espectro visivel (sensores de 

- Fornece dados para o 

gerenciamento do frafego e 

- Pode ter seu desempenho 

degradado por chuvas ou neve 
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luz, utilizando fotografia) imagens sobre a incidSncia de pesadas; 

incidentes; - Veiculos grandes podem 

- Uma camera e um processador obscurecer veiculos menores; 

podem servir multiples vias; - Sombras, reflexSes do 

- Pode fornecer um vetor com pavimento umido e transicdes do 

v3rios dados sobre o tr&fego dia/noite podem resultar em 

pode ser fomecido; deteccdes perdidas ou 

deteccSes falsas. 

Fonte: Vehicle Detector Techonologies for Traffic Management Application, [1]. 

Os sensores mais utilizados em sistemas de medicao e monitoramento da veiocidade de 

veiculos automotivos s3o: 

- Infravermelho; 

- Sensores de luz no espectro visfvel (fotografia); 

- induttvos. 

Os sensores a infravermelho sao de baixo custo, mas alem das limitacoes tecnicas expostas 

na tabela 1 podem, dependendo da sua disposic§o no local de medicao, ser alterados por transeuntes 

atraves da colocacSo de obstaculos que impecam a emissao ou a recepcSo de luz pelo sensor, por 

exemplo. O uso de processamento digital de imagens, alem das limitacoes expostas na tabela 1 

requer softwares mais sofisticados e portanto tern um custo de desenvolvimento maior. Por esta razao, 

os lacos Indutlvos s§o, desde os anos 60, os sensores mais utilizados na medic§o de veiocidade de 

veiculos automotivos em vias publicas. 

2.2 Unidade de controle 

O sistema de medicao deve estar de acordo com a Resolucao n° 115 do Inmetro, de 29 de 

junho 1998, atualmente em vigor, que estabelece que, entre outros requisitos: 

- AdivisSo minima nas medidas deve serde 1 km/h; 

- O erro maximo da medicao da veiocidade para unidades testadas em laboratorio deve ser 

de ± 1 km/h para valores medidos ate 100 km/h e de ± 2 km/h para valores superiores; 

- Na apreciag£o tecnica da unidade em condicoes de uso e na verificac5o metrolbgica inicial 

pelo Inmetro, o erro maximo da medicao da veiocidade deve serde ± 3 km/h para valores medidos at6 

100 km/h e de ± 3 % para valores superiores, quando do uso de sensores estaticos, como e o caso 

dos lacos indutivos. 

- Em verificagSes metrol6gicas peri6dicas ou eventuais, na utilizacSo de sensores estaticos o 

erro maximo da medic&o da veiocidade pelas unidades deve ser de ± 5 km/h para valores medidos ate 

100 km/h e de ± 5 % para valores superiores; 

- Os medidores de veiocidade, os dispositivos complements res e acess6rios devem ser 

fabricados com materiais de resistencia adequada e possuir caracteristicas capazes de assegurar a 
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estabilidade desses instrumentos nas condicoes normais de uso; 

- A determinagao da veiocidade dos veiculos deve realizar-se de forma concomitante, 

- Os medidores de veiocidade au toma tes , como e o caso deste projeto, devem ser dotados 

de dispositive seletor de velocidades que permita ajustar previamente a veiocidade de controle; 

Alem disso, e interessante que o sistema disponha de calibracSo na medicao da frequencia 

natural dos osciiadores (e, portanto, dos lacos indutivos), visto que esta frequencia pode variar de 

acordo com as condicoes do ambiente. 

Outro requisito a ser definido e a comunicacSo do sistema de monitoramento com um 

microcomputador, para armazenamento dos eventos: data, hora e veiocidade do veiculo, a qual pode 

serfeita, a principio usando o protocolo RS-232. 

2.3 Fornecimento de energia ao sistema 

De acordo com a Resolucao n° 115 do Inmetro, de 29 de junho 1998, atualmente em vigor, os 

seguintes requisitos, referentes ao fornecimento de energia ao sistema, devem ser atendidos: 

- Os medidores de veiocidade devem ser ter, alem de botao liga/desliga, indicador de 

estabilidade de tensao e/ou indicador de bateria; 

- O instrumento deve ser provide com um autodiagnostico, independente do circuito de 

medigao capaz de verificar as funcoes e o bom funcionamento de todos os circuitos desde a entrada 

ate a saida do medidor de veiocidade; este autodiagnostico pode ser autornatico quando o medidor de 

veiocidade e ilgado, e deve tambem ser disponivel por acionamento manual; 

- Quando no autodiagnostico for acionado um dispositivo de registro, este deve identificar 

claramente a situacSo de teste. 

Alem disso, o medidor deve atender operar corretamente sob condicSes como: 

- Tensao eletrica de a!imentag§o entre -10 % a +20 % da tensao nominal para corrente 

continua e entre -15% a +10%, para corrente alternada. 

- Radiacoes eletromagnettcas com intensidade de campo de 10 V7m em frequencias entre 80 

MHz a 1000 MHz; 

- Boa sensibilidade mesmo a temperaturas ambientes de -10°C a +55 BC e umidade relativa do 

ar entre 10% e 95%. 

3.1 Sensores indut ivos: caracterist icas 

3.1.1 Principio de funcionamento 

Em um sistema de medicao de veiocidade de veiculos automotivos, o laco indutivo e inserido 

em um circuito eletrdnlco sintonizado no qual o laco e o cabo de ligac§o do lago s§o os elementos 

indutivos. Quando um veiculo passa sobre o lago indutivo ou para sobre o lago, ao mesmo tempo 

aumenta a permeabilidade magnettca do indutor (o que aumenta a sua indutancia) e induz as 
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chamadas eddy currents nos lagos indutivos; o efeito resuitante e a diminuigao da indutancia dos 

mesmos. isto aumenta a frequencia de oscilagSo do circuito e pode ser detectado por um controiador 

como sendo a passagem ou presenga de um veiculo [KLEIN et al, 2006]. 

3.1,2 Restricoes f is icas 

Frequencias de operacao 

A faixa de frequencias de operacao de um lago indutivo em um sistema de medicao de 

veiocidade recomendada por [KLEIN et al, 2006] e de 10 kHz a 200 kHz. Entretanto, [KLEIN et al, 

2006] tambem cita que para frequencias da ordem de 10 kHz, o efeito das capacityncias entre o laco 

indutivo e seu invc-lucro (o material dieletrico usado para proteg6-lo de intemperies na cavidade aberta 

no asfalto) e significative Para freqii£ncias mutto altas, 6 preciso utiiizar uma unidade controladora 

com um rel6gio de frequencia muito alta, o que aumenta consideravelmente o custo do produto. 

Fontes de erro na medicao 

Devido a passagem constante de veiculos e a existencia da indutancia mutua entre espiras 

que conduzam uma corrente eletrica e que estejam prbximas, observam-se os segutntes fatores que 

podem comprometero desempenho do sistema de medicao; 

- Splash over, que consiste em uma falsa detecgSo causada por um veiculo que trafega na 

faixa adjacente; 

- Crosstalk, que consiste na interferencia de campos magneticos entre lagos indutivos muito 

pr6ximos [NISHIMOTO, 2006], dependendo da distancia entre os lagos (que limits a indutancia mutua 

entre eles); 

- Trajetbrias irregulares dos veiculos, que podem aumentar o tempo durante o qual o veiculo 

percorre a distancia entre os lagos, acarretando na medic§o de uma veiocidade menor que a dor 

percurso em linha reta e portanto com menor exatidao [Kl & BAIK, 2006]; este tipo de problema pode 

ser evitado diminuindo a distancia entre os lagos e inserindo no asfalto blocos que delimrtem o 

percurso do veiculo na passagem sobre os lagos. 

- Um espagamento grande entre os lacos tambem pode levar a detecg§o simultanea de mais 

de um veiculo, quando da passagem de veiculos muito pr6ximos, o que pode resuitar em erros muito 

grandes; isto pode ser reduzido pela diminuigao da distancia entre os lagos, a custo de um aumento 

do efeito do crossover causado pela indutancia mutua entre eles, mas pode tambem ser tratado em 

um algoritmo de tratamento de erros, que teste se o resultado da medicao e aceitevel com relagao as 

condigdes fisicas envoMdas na medicao. 

Uma outra caracteristica e que a variagao de frequencia dos dois lagos e diferente; assim, os 

tempos de inicio e fim do lago sao inexatos [Kl & BAIK, 2006]. 
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3. Materials e Metodos 

3,1 Hardware 

3.1.1 Sensores 

Utiiizou-se um par de lagos indutivos semelhantes, com 6 m de perimetro e 1,5 m de fio 

trangados na extremidade para interligag§o com a unidade de controle. 

Configuracao dos sensores 

Forma: Com base no estudo feito por [Kl & BAIK, 2006], escolheu-se duas configuragSes dos 

dois lagos para realizagao de testes: inicialmente, os dots lagos com formato quadrado com lados 1,5 

de comprimento e os dois lagos com formato retangular, com 1 m de largura e 2 m de comprimento. 

Distancia: Segundo [Kl & BAIK, 2006], [KLEIN et al, 2006] o espagamento de 4,9 m entre as 

extremidades dos lacos indutivos apresentou melhores resultados, mas para melhorar a precisao e 

necessario aumentar a distancia tanto quanto for possivel. Veiculos como caminhSes mais longos 

terao suas velocidades subestimadas, e carros mais curios produzirao velocidades sobrestimadas, e 

por esta razao nao ha uma distancia que permita a melhor detecgao possivel para todos os tipos de 

veiculos. Entretanto, isto pode sertratado no algoritmo de detecgao da passagem dos veiculos. 

Frequencia de operacao 

Tendo em vista as restrigdes colocadas por [KLEIN et al, 2006], escolheu-se inicialmente a 

frequencia de 20 kHz. A partir deste valor de frequencia e dos valores medidos dos parSmetros dos 

lagos, projetou-se o oscilador senoidal. Para proteger a unidade de controle, inseriu-se entre o 

oscilador e a unidade de controle um transformador de pulsos, com relacao entre os numeros de 

espiras do primaYio e do secundaria de 1:1. Isto, bem como a verificag§o dos valores do capacitor 

0.2b> 

Figura 1: Leiaute dos lagos indutivos, sugerido por [Kl & BAIK, 2006]. 
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usado (nao eletrolitico) fez com que a frequencia de oscilacao de cada lago fosse de cerca de 

62,5 kHz, ao inves do vaior inicialmente usado no projeto do oscilador. 

Parametros dos lacos indut ivos 

Para projetar o circuito oscilador, e necessaria a medicao dos valores de resistencia, 

capacitSncia e indutancia dos lagos indutivos. Entretanto, devido ao comportamento 

predomlnantemente indutivo dos lagos, a capacitancia dos mesmos foi desconslderada neste projeto. 

Para medigao da resistencia, da indutancia e do fatorde qualidade dos lagos usou-se uma ponte RLC 

que reaiiza medigoes nas frequencias 120 Hz e 1 kHz. Por simplicidade, mediu~se os parametros de 

apenas um lago e na frequencia de 1 kHz, valor mais proximo do da freqiidncia de operac§o. Os 

valores obtidos sSo mostrados na tabela 2. 

Tabela 2 - Parametros eletricos dos lagos indutivos utilizados. 

Parametro Frequencia = 1 kHz 

Resistencia, Rs (Q) 0,85 

Indutancia l s ( H ) 272,6 X 10-6 

Fator de qualidade , Q « 2 

Em se tratando de uma rede RLC, conhecidos os valores de R3, Ls e Q para as determinada 

freqii§ncia, pode-se calcular os valores de Rs e Ls na frequencia de operacao do circuito no qual a 

rede e introduzida. 

3.1.2 Osci lador 

A configuragSo inicialmente proposta e mostrada na figura 2. 
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+v 

, 3 K 

R1' 

Figura 2: Oscilador RLC senoidal. 

Para esta configuracSo, tem-se que: 

R\ 
R\+R\ Rr+R< 

O ganho de malha fechada deve ser igua! a 1 para que o circuito oscile. Entretanto, devido ao 

erro associado aos valores dos componentes, esta condicao nao e atingida, mesmo com o uso de 

reslstores de valor ajustavel. Para efetuar o controle automatic© do ganho, testou-se diferentes 

configuracSes. Obteve-se melhor resuitado inserindo um componente cuja resistencia e controlada por 

tensao: um JFET operando em uma faixa praticamente linear. Assim, usou-se a configuracao 

mostrada na figura 3, com o transistor BF245, o amplificador operacional TL084 e o diodo 1N4148. 
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/YTYY... 

R5 

^ % 4 j 

R1 

1; Q1 

Figura 3: Oscilador RLC senoidaf corn controle automatico de ganho. 

O gr&fico da operacao do JFET de canal tipo-n e mostrado na figura 3. As condicoes de 

oscilacao do circuito da figura 3 sao as seguintes: 

. X2+rDS=R\ kQe 2 D S 

Ri+R2+rDS RL+R5 ' 

dv 
onde a resistencia dinamica do JFET e dada por rDS=—~ 

Oh 

GS 

A corrente de dreno do transistor e dada por: 

\ 

1 + A v DS 

DS) 

Visto que \=\/VA , onde VA e a tensao de Early e apresenta um valor alto em 

modulo, pode-se considerar que A v p s -+0 e tem-se [SEDRA & SMITH, 2000]: 



dip 
DSS 

DS V, 
+ 2 ' CSS 

DS 

dv 
as dv. 

21 OS 
DSS\ vl v. 

21 DSS 
GS 

onde lDSS e a corrente iD quando v G S =0 e VP e a tensao negativa vGS para a qual o 

JFET p^ra de conduzir, corno mostrado na figura 3b, 

O controle de r D S e feito entao atraves da tensiao vGS . Conforme mostrado na figura 

3a, se a tensao for limrtada a valores suficientemente baixos (aproximadamente 200 mV), a 

corrente i D varia linearmente para qualquertensSo vGS aplicada. 

Quando a tensao aumenta (devido a uma diminuic§o da tens§o vs ), a resistencia 

r D S diminui. Quando r D S diminui, v G diminui e conseqiientemente vGS diminui, o que faz 

com que a resistencia rDS aumente. Desta forma, ao valor da resistencia dinamica do JFET e 

compensado e o ganho de malha fechada do circuito permanece igual a 1, satisfazendo a condicao 

necessaria para que oscile. 
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4.1.3 Unidade de controle 

Optou~se por projetar a unidade de controle usando um microcontroiador da Microchip, o PIC 

18F877, com um relogio controlado por um oscilador a cristal piezoeletrico com o maior valor de 

frequencia possivel dispontvel para microcontroiador. 

3.2 Firmware 

O erro da frequ§ncia de oscilagao do cristal, f o s c , e 5 f^ — f osoXEF X FEF Hz, onde 

EF e a estabilidade de frequencia do cristal e FEF e um fator de conversao da estabilidade de 

frequencia em unidade de frequencia. A frequencia de oscilacao do cristal varia entao entre 

fosc~^fax Hz e fotc^Sf^ Hz. Considerando os osciladores a cristal (com estabilidade de 

frequencia da ordem de ppm) descritos a seguir, tem,-se que FEF= 1 X 1(T 6 e a frequencia varia 

como mostrado na tabela 3. 

Tabela 3 - Faixa de valores da frequencia de oscilacao do cristal de quartzo. 

foso (MHz) Estabilidade de frequencia (ppm) 5 / ~ ( H z > / « ^ (MHz) (MHz) 

4 ±50 200 3,9998 4,0002 

20 ±30 600 19,9994 20,0006 

O intervaio de tempo durante o qua! o microcontroiador realiza uma instrucao ou ciclo 

de instrucao, e dado por f uC~ fosj4 , de modo que o tempo de um ciclo e igual a 

2 ' h C = 1 / ( / o j c / 4 ) . Assim, para um desvio de EF ppm, o minimo ciclo de instruc£o do 

microcontroiador e ^ " ^ t / « c . J = ^ ( / o w ^ + ^ ) e o maximo ciclo de instrucao do 

microcontroiadore ^x<eaM~^^fuca)~~^^fosJ^~~^ ) , para os cristais acima referidos, o ciclo 

de instruc§o varia como mostrado na tabela 4. 

Tabela 4 - Faixa de valores da freqiidncia de oscilacao do cristal de quartzo a serem utilizados. 

fcich~fuc (MHz) TacioKrTuc^ ( t*s ) 

1 0,9999500 1,0000500 

5 0,1999988 0,2000012 

Para medirde veiocidade atraves dos microcontroladores PIC (em particular do PIC 16F877, 

que sera usado no projeto), pode-se utilizar a periodicidade dos timers, os quais s§o, em termos 

simples, contadores de eventos, tanto para medir a frequencia de oscilacao de cada lago indutivo 

como para medir o intervaio de tempo durante o qual o veiculo percorre a distancia entre os dois 

lacos. 
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Para medir de veiocidade atrav6s dos microcontroladores PIC (em particular do PIC 16F877, 

que sera usado no projeto), pode-se utilizar a periodicidade dos timers, os quais s§o, em termos 

simples, contadores de eventos, tanto para medir a frequencia de oscilacao de cada laco indutivo 

como para medir o intervaio de tempo durante o qual o veiculo percorre a distancia entre os dois 

lagos. 

Para medir os valores de frequencia do lago, pode-se usar um timer do microcontroiador, com 

a melhor resolucao possivel (a de um ciclo de instrucao) de modo que 

onde n e o numero de bordas de subida do sinal de entrada durante o intervaio de amostragem e 

Ts e o periodo de amostragem, ou seja, o periodo minimo que se pode ajustar para a 

contagem do timer do microcontroiador, expresso em segundos. 

Calculando-se atraves do MATLAB o erro de contagem de um timer um microcontroiador 

PIC na medicao da frequencia de oscilagao do lago indutivo, com um passo de 1 Hz, na faixa de 

40 kHz a 80 kHz (a frequencia de oscilagao do lago, nas condicoes de laboratdrio e nos testes do 

oscilador em campo, e de cerca de 62,5 kHz) os erros maximos de cerca de 8% e 1,5% para f m c 

igual a 4 MHz e 20 MHz, respectivamente. Deste modo, apesar de para 4 MHz o erro ser diferente de 

zero para um numero menor de valores de frequencia do lago indutivo, o erro com a frequencia de 

operacao do cristal de 20 MHz e cerca de cinco vezes menor, o que mostra ser mais vantajosa a 

utilizagao do cristal com esta frequencia para a entrada de relogio do microcontroiador. 

D 

T 

1 iP-SC 

h 

Figura 4: Exemplo da variacao da frequencia de oscilagao dos lacos na passagem 
de um veiculo automotivo. [Kl & BAIK, 2006]. 
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onde d e a distancia entre os lagos indutivos, em metres, e 

At e o intervaio de tempo entre a passagem do veiculo pelo centra do primeiro lago e pelo 

centra do segundo lago, em segundos (de acordo com a figura 4, pode ser dado por ^ 3 — * i , por 

exemplo). 

Utiiizando outro timer do microcontroiador com a melhor resolucao possivel, que e TuC , 

pode-se contar quantos intervalos TuC ocorrem durante a passagem do veiculo sobre os lagos, de 

modo que, conhecido o valor de t para a distancia fixa na qual os lagos foram instalados, pode-se de 

acordo com [Kl & BAIK, 2006] calcular a veiocidade por 

veI-3,6 f km/h. 

Mesmo que o veiculo passe pelos dors lagos a uma veiocidade afta, o erro possivel na 

contagem do intervaio de tempo transcorrido na passagem pode ser desprezado, pois e de no maximo 

0,0002512 % e 0,000005 % para f o s c igual a 4 MHz e 20 MHz, respectivamente. 

Uma terceira componente de erro que se deve ao uso do microcontroiador depende do 

metodo usado na implementagao por software, pois o microcontroiador precisa realtzar duas tarefas 

basicas que tern restricao de tempo: medigSo da frequencia de oscilag§o dos lagos e do intervaio de 

tempo de passagem do cano. Dependendo do atraso entre o atendimento da rotina de detecgao do 

veiculo pelo primeiro lago e o atendimento da rotina de inicio da contagem do intervaio de tempo 

At pelo processador do microcontroiador, pode haver um erro consideravel e critico em uma 

destas contagens, comprometendo a exatidao do calculo da veiocidade. 

3.2.1 Algort tmos para implementagao da medicao usando microcontro iador 

Medicao da frequencia 

Dois metodos basicos podem ser usados para aquisicSo do sinal de entrada: 

- A conversao A/D do sinal senoidal dos lagos indutivos e posterior calculo da frequencia: [Kl & 

BAIK, 2006] citam que Pursula e Kosomen descobriram que o erro padrao das velocidades medidas 

com "asstnaturas analogicas" do sinal oscilatorio e um tergo do erro padrao com a saida saida digital 

com limites pre-estabelecidos. Asslm, uma vantagem deste metodo 6 a obteng§o de valores do sinal 

senoidal com boa precisao. A veiocidade do veiculo e determinada usando-se o ponto de 50% de 

amplitude do limite inicial das assinaturas dos primeiro e do segundo lagos. Entretanto, este metodo 

tern as desvantagens do atraso da conversSo e a necessidade de armazenar na mem6ria um numero 

consideravel de valores. 

- O uso do mddulo de contagem de pulsos em conjunto com o timer do microcontroiador: 

Nesta implementagao, o sinal senoidal v i 7 e vi2 sao saturados, de modo a se obter ondas 
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quadradas, com tens§o positiva igual a 5 V se v y > 0 e com tens§o igual a 0 V se v . < 0 . 

Atraves dos pinos CCP1 e CCP2, sao monitoradas as borcias de subida dos sinais v i 7 e vi2 . A 

cada subida destes sinais, e ativada a intemipcao do mddulo Capture/Compare correspondente e e 

incrementado, dentro do mddulo, um contador. O proprio modulo Capture/compare dispSe de um 

contador, cujo valor maximo (ou de overflow) e definido na configuracao inicial do microcontroiador. Ao 

termino da contagem, atraves de uma regra de tres e de acordo com a periodicidade dos ciclos de 

maquina do microcontroiador, e possivel calcular a frequencia dos sinais vtJ e vi2 . Um 

pseudocodigo para a realizacSo desta tarefa e mostrado a seguir: 

1. Configurar o modulo de captura para capturar as bordas de subida do sinai saturado; 

2. Configurar o pre-escalocador do timer para que o contador do mesmo tenha seu valor 

maximo de overflow, ou seja, para contar o periodo maximo que pode ser contado (que depende do 

numero de bits do timer); 

3. Quando houver uma interrupcilo do m6dulo de captura ocorrer subtratr o tempo inicial do 

tempo final, isto e, as duas contagens do timer nos instantes tx (quando uma interrupcao do 

modulo de captura) e t2 (quando houve a interrupcao seguinte do modulo de captura). 

4. Testar o flag de overflow do timer, para monitorar se o seu valor deve ser resetado. 

Medicao de tempo de passagem 

O tempo de passagem pode ser obtido pela diferenca entre o tempo em que ocorre o pico de 

frequencia no primeiro laco e o pico de frequencia no segundo laco. 

Calculo da veiocidade 

Como a medicSo da frequencia de oscilacao dos dois lacos e do tempo de passagem do 

veiculo ssio criticos, pois erros grandes nos valores medidos podem acarretar erros consider&veis no 

valor da veiocidade, o valor do tempo de passagem pode ser armazenado na mem6ria e o calculo da 

veiocidade (que tambem consome tempo de processamento) ser realizado logo apos serern medidos 

os limiares de frequencia estabefecidos, caso nao estes valores nao ocorram logo em seguida (isto e, 

caso nao ocorra a detecc3o de um novo veiculo). 
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4. Resultados 

Em termos de hardware, testou-se o osGilador na configuragao da figura 3, o qual apresentou 

estabilidade na frequencia de oscilacao e verificou-se maior variagao da frequencia (de cerca de 1 

kHz) ao se utilizar o lago no formato quadrado, com lado 1,5 m de comprimento, em testes realizados 

em campo, na presenga e na ausencia de um veiculo de passeio. 

Em termos de firmware, e preciso ainda testar o algoritmo implementado para verificar o erro 

devido a restrigao de tempo para que o processador do microcontroiador atenda a rotina de cSlcuto da 

frequencia de oscilacao dos lagos e do intervaio de tempo de passagem do carro. Alem disso, apos a 

implementagao do algoritmo, pode-se reduzir o custo associado a escolha do microcontroiador citado, 

optando por um microcontroiador que atenda aos requisitos minimos do firmware. Apos isso, e 

possivel melhorar o sistema desenvolvendo uma interface mais usual para o usuario, que n§o apenas 

LEDs sinalizadores. 
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5, Conclusoes 

Observou-se a partir deste trabalho algumas vantagens na implementagao do hardware: 

- estabilidade na frequencia de operacao do circuito da figura 3 apesar do baixo fator de 

qualidade dos lacos indutivos; 

- sensibilidade a variacao da indutancia do laco e modificacSo da frequencia de resson^ncia; 

- possibilidade de implementagao de baixo custo. 

Observou-se tambem, no desenvolvlmento e teste do firmware atraves de ferramentas de 

simulacao como o Proteus™ (e necessario ainda realizar testes no microcontroiador), as seguintes 

vantagens na implementagao do mesmo utilizando um microcontroiador: 

- baixo erro associado ao calculo da veiocidade; 

- codigo simplificado e tamanho reduzido; 

- baixo custo. 
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