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1. Introducdo

Alualmente, cresce a necessidade por sistemas de monitoramento e controle de trafego de
veiculos automotivos nas vias publicas e conseqiientemente de sistemas de deteccio de fais veiculos.
Uma das funcionalidades de um sistema de controle de trafego de veiculos automotivos é a medicdo e
monitoramento da velocidade dos veiculos, para fins de aplicacio das penalidades previstas na
legislaco de transito em vigor aos condutores de veiculos que ulirapassem os limites estabelecidos
pelas mesmas, Neste cenario, o presente trabalho tem como objetivo o projeto de um sistema de
medicdo e monitoramento da velocidade de veiculos automotivos.,



2. Requisitos do sistema

Basicamente, no desenvolvimento de um sistema de mediggo que atuard em campo, como é o

caso do sistema projetado, é necessario considerar os requisitos do locat onde o sistema atuara, para

evitar seu mau funcionamento ou desligamento ndo desejado e possiveis danos aos seus elementos.

Para isto, devemn ser considerados se a tecnologia dos sensores utilizados é apropriada para as
condigbes do local, a forma de implementacdo do sistema de aquisicdo de dados e as condigdes

necessarias para manter o equipamento operando em seguranga, sem afetar nem ser afetado por
outras instalagbes elétricas ou fatores externos.

2.1 Comparagao enfre os sensores disponiveis no mercado

Em um sistema de mediglo de velocidade de veiculos automotives, € possivel utilizar

diferentes tipos de sensores de velocidade. Os mais utilizados neste tipo de sistema séo citados na

tabela 1.
Tabela 1 - Vantagens e desvantagens das tecnoiogias
que podem ser usadas em deteciores de veiculos.
Tecnologia Vantagens Desvantagens
Ultra-som ~ Tamanho compacto, facil - Pode ser sensivel 3

instalacéo.

temperatura e a turbuléncias do
ar.

Boppler de microondas

- Funciona bem sob mau tempo;
- Mede diretamente a velocidade
do veiculo,

- N&o & capaz de detectar
veiculos parados ou veiculos se
movendo a velocidades muito
baixas.

Radar de microondas

- Funciona bem sob mau tempo;
- Mede diretamente a velocidade
do veiculo;

- Opera no modo side-looking;

- Requer uma antena
direcionada para confinar area
de deteccao impressdo no modo
forward-fooking.

Infravermelho passivo (apenas
recebe)

- Maior distancia visivel em
neblina com relagio a sensores
de comprimento de onda maior,;

- Pode ter seu desempenho
degradado por chuvas ou nave
pesadas;

Infravermetho ativo (fransmite €
recebe)

~ Maior distancia visivel em
neblina com relacdo a sensores
de comprimento de onda maior;
- Mede diretamente a velocidade
dos veiculos,

- Pode ter seu desempenho
degradado por chuvas ou neve
pesadas;

Processador de imagem no
espectro visivel (sensores de

- Fomece dados para o
gerenciamenio do trafego e

- Pode ter seu desempenho
degradado por chuvas ou neve




iuz, utilizando fotografia) imagens sobre a incidéncia de | pesadas;

incidenies; - Veiculos grandes podem

- Uma c@mera e um processador | obscurecer veiculos menores;
podem servir militiplas vias; - Sombras, reflexdes do

- Pode fornecer um vetor com | pavimento dmido e transigdes do
varios dados sobre o trafego dia/noite podem resultar em
pode ser fornecido; deteccles perdidas ou

detecgdes falsas.

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

Os sensores mais utilizados em sistemas de medicdo e monitoramento da velocidade de
veiculos automotivos s3o:

- infravermetho;

- Sensores de luz no espectro visivel (fotografia);

- Indutivos.

Os sensores a infravermetho s&o de baixe custo, mas além das imitagdes técnicas expostas
na tabela 1 podem, dependendo da sua disposigio no local de medicio, ser alterados por transeuntes
através da colocagio de obstaculos que impegam a emissao ou a recepcdo de luz pelo sensor, por
exemplo. O uso de processamento digital de imagens, além das limitagdes expostas na tabela 1
requer softwares mais sofisticados ¢ portanto tern um custo de desenvolvimento maior. Por esta razio,
0s lagos indutivos so, desde os anos 60, os sensores mais utilizados na medicdo de velocidade de
veiculos automotivos em vias publicas.

2.2 Unidade de controle

O sistema de medicio deve estar de acordo com a Resolugio n® 115 do inmetro, de 29 de
junho 1998, atualmente em vigor, que estabelece que, entre outros requisitos:

- A divis8o minima nas medidas deve serde 1 km/h;

- O erro maximo da medicio da velocidade para unidades testadas em laboratdrio deve ser
de 1 1 kmvh para valores medidos até 100 km/h e de + 2 kimth para valores superiores;

- Na apreciacio técnica da unidade em condigbes de uso e na verificagdo metroldgica inicial
pelo Inmetro, 0 erre maximo da medigdo da velocidade deve ser de + 3 km/h para valores medidos até
100 kmv/h e de £ 3 % para valores superiores, quando do uso de sensores estaticos, como € o caso
dos lagos indutivos.

- Em verificacbes metrolégicas peridédicas ou eventuais, na utilizagio de sensores estaticos o
erro méximo da medicdo da velocidade pelas unidades deve ser de + 5 km/h para valores medidos até
100 km/h e de £ 5 % para valores superiores,

- Os medidores de velocidade, os dispositivos complementares £ acessorios devem ser
fabricados com materiais de resisténcia adequada e possuir caracteristicas capazes de assegurar a



estabilidade desses instrumentos nas condicdes normais de uso;

- A determinacéo da velocidade dos veicuios deve realizar-se de forma concomitante.

- Os medidores de velocidade automaéticos, como é o caso deste projeto, devem ser dotados
de dispositivo seletor de veiocidades que permita ajustar previamente a velocidade de controle;

Além disso, € interessante que o sistemna disponha de calibragio na medicio da frequéncia
natural dos osciladores (e, portanio, dos lacos indutivos), visto que esta frequéncia pode variar de
acordo com as condicbes do ambiente.

Qutro requisito a ser definido é a comunicacio do sistema de monitoramento com um
microcomputador, para armazenamentoe dos eventos: data, hora e velocidade do veiculo, a qual pode
ser feita, a principio usando o protocolo RS-232.

2.3 Fornecimento de energia ao sistema

De acordo com a Resolucdo n® 115 do Inmetro, de 29 de junho 1908, atualmente sm vigor, 08
seguintes requisitos, referentes ao fornecimento de energia ao sistema, devem ser atendidos:

- Os medidores de velocidade devem ser ter, além de botdo liga/desliga. indicador de
estabilidade de tens&o e/ou indicador de bateria;

- O instrumento deve ser provido corn um autodiagnodstico, independente do circuito de
medicio capaz de verificar as funcdes e o bom funcionamento de todos 0s circuitos desde a entrada
até a saida do medidor de velocidade; este autodiagnéstico pode ser automatico quando o medidor de
velocidade é figado, e deve também ser disponivel por acionamento manual,

- Quando no autodiagndstico for acionado um dispositivo de registro, este deve identificar
claramente a situacio de teste.

Além disso, 0 medidor deve atender operar cometamente sob condigbes como:

- Tensdo elétrica de alimentacdio entre -10 % a +20 % da fensdo nominal para corrente
continua e entre -15% a +10%, para corrente alternada.

- Radiacdes eletromagnéticas com intensidade de campo de 10 V/im em freqiiéncias entre 80
Mz a 1000 MHz;

- Boa sensibilidade mesmo a temperaturas ambientes de -10°C a +55°C e umidade relativa do
ar enire 10% e 95%.

3.1 Sensores indutivos: caracteristicas
3.1.1 Principio de funcionamento

Em um sistema de medicio de velocidade de veiculos automotives, o lago indutivo & inserido
em um circuito eletrnico sintonizado no qual o lago e o cabo de ligacio do lago sd0 os elementos
indutivos. Quando um veiculo passa sobre o lago indutive ou para sobre 0 iago, a0 mesmo tempo
aumenta a pemmeabilidade magnética do indutor (0 que aumenta a sua induténcia) e induz as
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chamadas eddy currents nos lagos indutivos; o efeito resultante é a diminuico da indutncia dos
mesmos. Isto aumenta a fregliéncia de oscilago do circuito e pode ser detectado por um controfador
como sendo a passagem ou presenga de um veiculo [KLEIN et al, 2008].

3.1.2 Restricdes fisicas

Freqiiéncias de operacéo

A faixa de freqii€ncias de operacio de um lago indutivo em um sistema de medigio de
velocidade recomendada por [KLEIN et al, 2006] € de 10 kHz a 200 kMz. Eniretanto, [KLEIN et al,
2006} também cita que para freqiiéncias da ordemde 10 kHz, o efeito das capacitincias entre o lago
indutivo e seu invélucro (o material dielétrico usado para protegé-lo de intempéries na cavidade aberta
no asfalto) é significativo. Para freqiiéncias muito altas, é preciso ulilizar uma unidade controladora
com um reldgio de freqiiéncia muito alta, 0 que aumenta consideravelmente o custo do produto,

Fontes de erro na medicéo

Devido 4 passagem constante de veiculos e & existéncia da indutdncia matua entre espiras
que conduzam uma corrente elélrica e gue estelam proximas, observam-Se 0s seguintes fatores que
podem comprometer o desempenho do sistema de medig&o:

- Splash over, que consiste em uma falsa detecgio causada por um veiculo que trafega na
faixa adjacente;

- Crosstalk, que consiste na interferéncia de campos magnéticos entre lagos indutivos muito
proximos [NISHIMOTO, 2006), dependendo da disténcia entre os lagos {que fimita a indutdncia mitua
entre eles);

- Trajetérias irregulares dos veiculos, que podem aumentar o tempo durante o gual 0 veiculo
percore a distancia entre os lacos, acarretando na medicdo de uma velocidade menor gue a dor
percurso em linha reta e portanto com menor exatiddo [KI & BAIK, 2006]; este tipo de problema pode
ser evitado diminuindo a distAncia entre os lagos € inserindo no asfalto blocos que delimitern o
percurso do veiculo na passagem sabre 03 lagos.

- Um espagamento grande entre os lagos também pode levar a detecgdo simuliGnea de mais
de um veiculo, quando da passagem de veiculos muito préximos, o que pode resuitar em erros muito
grandes; isto pode ser reduzido pela diminuigdo da disténcia entre os lagos, a custe de um aumento
do efeito do crossover causado pela indutdncia mitua entre eles, mas pode também ser tratado em
um algoritmo de tratamento de erros, que teste se o resultado da medigdo € aceitavel com relagéo as
condigdes fisicas envolvidas na medigao.

Uma outra caracteristica & que a vanacéao de freqiiéncia dos dois lagos € diferente; assim, os
ternpos de inicio e fim do laco 580 inexatos [KI & BAIK, 2006].



3. Materiais ¢ Métodos
3.1 Hardware
3.1.1 Sensores

Utilizou-se um par de lagos indutivos semelhantes, com 8 m de perimetro e 1,5 m de fio
trancados na extremidade para interligacdo com a unidade de controle.

Configuragao dos sensores
Forma: Com base no estudo feito por [KI & BAIK, 2008}, escolheu-se duas configuracGes dos

dois lacos para realizac8o de testes: inicialmente, 0s dois 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.

g

L3 o

Figura 1: Leiaute dos lacos indutivos, sugerido por [K! & BAIK, 20086].

Disténcia: Segundo [KI & BAIK, 2006], [KLEIN et al, 2006] o espacamento de 4,8 m entre as
extremidades dos lagos indutivos apresentou melhores resultados, mas para melhorar a preciséo &
necessario aumentar a distincia tanto quanto for possivel. Veiculos como caminhies mais longos
terao suas velocidades subestimadas, € carros mais curtos produzirfo velocidades sobrestimadas, e
por esta razdo n3o hd uma distancia que permita a melhor detecgdo possivel para todos 0s tipos de
veiculos. Entretanto, isto pode ser tratado no algoritmo de detecgdo da passagem dos veiculos.

Frequéncia de operacao

Tendo em vista as restrigbes colocadas por [KLEIN et al, 2006], escolheu-se inicialmente a
freqliéncia de 20 kHz. A partir deste valor de frequéncia e dos valores medidos dos pardmetros dos
lagos, projetou-se o oscilador sencidal. Para proteger a unidade de confrole, inseriu-se entre o
oscilador & a unidade de controle um transformador de pulsos, com relagio entre 05 nimeros de
espiras do primério e do secundério de 1:1. Isto, bem como a verificagdo dos valores do capacitor



usado (ndo eletrolitico) fez com que a frequéncia de oscilacio de cada lago fosse de cerca de
62,5 kHz, a0 invés do valor inicialmente usado no projeto do oscilador.

Pardmetros dos lagos indutivos

Para projetar o circuito oscilador, & necessaria a medicdo dos valores de resisténcia,
capacitdncia e indutdncia dos lagos indutives. Entretanlo, devido ao comportamento
predominantemente indutivo dos lagos, a capaciténcia dos mesmos foi desconsiderada neste projeto.
Para medicfio da resisténeia, da indutdncia e do fator de gualidade dos lagos usou-se uma ponte RLC
que realiza medigOes nas freqiéncias 120 Hz e 1 kHz. Por simplicidade, mediu-se o5 parametros de
apenas um laco e na freqiiéncia de 1 kHz, valor mais préximo do da freqliéncia de operagéo. Os
valores obtidos s&o mosirados na tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros elétricos dos lagos indutivos utilizados.

Pardmetro Fregiéncia = 1 kHz
Resisténcia, Rs () 0,85
Induténcia L, (H) 2726 X 10°
Fator de qualidade , @ M2

Em se tratando de uma rede RLC, conhecidas os valores de R., L, e Q para as determinada
freqiiéncia, pode-se calcular os valores de R, e L, na fregiiéncia de operacéo do circuito no qual a
rede & infroduzida.

3.1.2 Oscilador

A configuragéo inicialmente proposta é mostrada na figura 2.



Figura 2: Oscifador RLC senoidal.

Para esta configuracio, tem-se que:

! R R +RYS R+ Rs

O ganho de malha fechada deve ser igual a 1 para que ¢ circuito oscile. Enfretanto, devido ao
erro associado aos valores dos componentes, esta condicdo ndo é atingida, mesmo com © uso de
resistores de valor ajustdvel. Para efetuar o controle automético do ganho, testou-se diferentes
configuragies. Obteve-se melhor resuitado inserindo um componente cuja resisténcia é controlada por
tensdo: um JFET operando em uma faixa praticamente linear Assim, usou-se a configuragio
mostrada na figura 3, com o transistor BF245, o ampiificador operacional TLO84 & o diodo 1N4148.



Figura 3: Oscilador RLC senoidal com conirole automatice de ganho.

O gréfico da operagdo do JFET de canal tipo-n é mostrado na figura 3. As condigfes de
oscilagio do circuito da figura 3 séo as seguintes:

R R,+r R
Gy=l+——— | R,+r, =K', KOe 2B o L
(4,47 1) Ri+Rotrps R, +R;
R e i A s Vs
onde a resisténcia dindmica do JFET ¢ dada por r DS=—T—
D

A corrente de dreno do transistor é dada por:
v\
ip wm(z——@) (142w )
VP

1-2-8 4 YAy, )
v, v?

=1 pss

Visto que A=1/V,  onde ¥, & a tensdo de Early e apresenta um valor afto em

modulo, pode-se considerar que Av,,—0 e tem-se [SEDRA & SMITH, 2000}

) 2
ia=1m(1_z%ﬂ§u
£ P



di, 1 2 Ve
= R, LA
Bves Tos U\ Vs ’ Vi
. &3"{;5' 1 _ 1
B0y, v.. 11 2/p
ZIDSS B izm (VGS—VP)

Vf: Ve Ve

onde [/, €acorrente i, quando V=0 e V, &atensdonegativa v, paraaqualo

JFET para de conduzir, como mostrado na figura 3b.

sy,
e ool

o it s,

o v o
Bt Tl ot

P

¥

i, (s

COMAE NN AR IR B T e

g 2% W

The slope of e
et curve s
tha gen,
4,
- ; )
EEX R SO B 2 I ¢
EAELE
G$ Tt
Tranatar oures tor 2 JIET
foumher Lplatickenian & Miatior

Figura 3. Curvas de operacio de um JFET de canal tipo-n.

O controle de  Fj,g € feito entdo através da tensdo Ve . Conforme mostrado na figura
3a, se a tensBo v,y for limitada a valores suficientemente baixos (aproximadamente 200 mV), a

corrente  {,, varia linearmente para qualguertensio Vs  aplicada.

Quando a tens8c V5, aumenta {devido a uma diminuicdo da tens8o vy ), a resisténcia
Ve diminui. Quando 7, diminui, Vs diminui e conseqlientemente Vi, dimingi, o que faz

com que a resisténcia 7p; aumente. Desta forma, ao valor da resisténcia dindmica do JFET é
compensado € o ganho de malha fechada do circuito permanece igual a 1, satisfazendo a condigdo

necessdria para que oscile.
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4.1.3 Unidade de controle

Optou-se por projetar a unidade de controle usando um microcontrolader da Microchip, ¢ PIC
16F877, com um reldgio controlado por um oscilador a cristal piezoelétrico com o maior valor de
frequéncia possivel disponivel para microcontrolador.

3.2 Firmware

O erro da frequiéncia de oscilaglio do cristal, [ . , & 5_f¢,\.”f o XEF X FEF Hz, onde

EF é a estabifidade de freqiiéncia do cristal e FEF é um fator de conversdo da estabilidade de
freqiiéncia em unidade de fregiléncia. A freqliéneia de oscilagio do cristal varia ento entre

S o™ 6 5, Hze s f.. Hz. Considerando os osciladores a cristal {com estabilidade de

freqiiéncia da ordem de ppm) descritos a seguir, tem-se que FEEF=1X10"° e a fregiiéncia varia

comg mosirado na tabela 3.

Tabela 3 ~ Faixa de valores da freqiiéncia de oscilagiio do cristal de quartzo.

f o (MHz) | Estabilidade de frequéncia (ppm) &, (Hz) S ose.. (MHZ) S ose. (MHzZ)

4 50 200 3,0008 4,0002
20 30 600 19,6994 20,0006

O intervalo de tempo durante o qual o microcontrolador realiza uma instrugdo ou ciclo
de instrugdo, é dado por f,.=f../4 . de modo que o tempo de um ciclo & igual a

T eo=1/{f,14) . Assim, para um desvio de EF ppm, o minimo ciclo de instrugio do
microcontrolador & r ucfmm:lj s acm)=1; (f oscl 4+ EF ) e 0 maximo ciclo de instrucdo do

microcontrolader & Lxc. = H(f we S Z W f ool 4= EF)  para os cristais acima referidos, o ciclo

de instrugdo varia como mostrado na tabela 4.

Tabela 4 — Faixa de valores da freqiiéncia de oscilagéo do cristal de quartzo a serem utilizados.

f e:'ic'la: f ul (MHZ) T cz‘cia,,,,,,= Tn(,‘m ( MS ) T c;e’ciosz HC e ( us }
1 0,9999500 1,0000500
5 0,1989988 0,2000012

Para medir de velocidade através dos microcontroladores PIC (em particular do PIC 16F877,
que sera usado no projeto), pode-se utilizar a periodicidade dos fimers, os quais s8o, em termos
simples, contadores de eventos, tanto para medir a freqliéncia de oscilagho de cada lago indutivo
como para medir o intervalo de tempo durante o qual o veiculo percorre a distancia entre os dois

lagos.
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Para medir de velocidade através dos microcontroladores PIC (em particular do PIC 16F877,
que serd usado no projeto}, pode-se ulilizar a periodicidade dos fimers, os quais s80, em fermos
simples, contadores de eventos, tanto para medir a freqiiéncia de oscilagio de cada lago indutivo
como para medir o intervalo de tempo durante o qual o veiculo percorre a distancia entre os dois
lacos.

Para medir os valores de freqiéncia do lago, pode-se usar um tirmer do microcontroladeor, com
a melhor resolucio possivel (a de um ciclo de instrugao) de modo que

_n
f]apa—:[_r HZ,

5

onde né& o nlmero de bordas de subida do sinal de entrada durante o intervalo de amostragem e
7', é o periodo de amostragem, ou seja, o periodo minimo que se pode ajustar para a
contagem do fimer do microconirolador, expresso em segundos.
Calculando-se atraves do MATLAB o erro de contagem de um fimer de um microcontrolador
PIC na medicdo da freqiléncia de oscilago do laco indutivo, com um passo de 1 Hz, na faixa de
40 kHz a 80 kHz (a fregiléncia de oscilacio do laco, nas condigbes de laboratério e nos testes do

oscilador em campo, & de cerca de 62,5 kHz) 05 erros maximos de cerca de 8% e 1,5% para f ose
igual a 4 MHz e 20 MHz, respectivamente. Deste modo, apesar de para 4 MHz o erro ser diferente de
zero para um nimero menor de valores de freqiiéncia do laco indutivo, o erro com a fregliéncia de
operacao do cristal de 20 MHz ¢ cerca de cinco vezes menor, 0 gue mostra ser mais vantajosa a
utilizacédo do cristal com esta freqiiéncia para a entrada de reiégio do microcontrolador.

- i3
Freguehey 4
-
+ ] /'*\\
/;\ \ . -
P et
Time

Figura 4; Exemplo da variacio da frequéncia de oscilagdo dos la¢os na passagem
de um veiculo automotivo. [KI & BAIK, 2006].

A velocidade do veiculo ao passar pelo centro dos dois lagos indutivos é

d _ d
veiu—m mis ou 1);9'!—3,6ﬂr km/h,
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onde d & adistancia entre os lagos indutivos, em metros, e

At éointervalo de tempo entre a passagem do veiculo pelo centro do primeiro lago e pelo

centro do segundo lago, em segundos (de acordo com a figura 4, pode ser dado por t,~1, , por
exemplo).

Utilizando outro timer do microcontrolador com a melhor resolucio possivel, que & 7. |

pode-se contar quantos intervalos 7, ocorrem durante a passagem do veiculo sobre 0s lagos, de

modo que, conhecido o valor de  para a disténcia fixa na qual os lagos foram instalados, pode-se de
acordo com [K! & BAIK, 20086] caleular a velocidade por

vel= 3,6—d— km/h.
mx T?{C

Mesmo que o veiculo passe pelos dois lagos a uma velocidade alia, 0 errp possivel na
contagem do intervalo de tempo transcorrido na passagem pode ser desprezado, pois é de no maximo
0,0002512 % e 0,000005 % para  f .. igual a 4 MHz e 20 MHz, respectivamente.

Uma terceira componente de erro que se deve ao uso do microcontrofador depende do
método usado na implementacdo por software, pois 0 microconirolador precisa realizar duas tarefas
basicas que tém restricdo de tempo: medicdo da freqiiéncia de oscilacdo dos lagos e do intervalo de
tempo de passagem do carro. Dependendo do atraso entre o atendimento da rotina de detec¢io do
veiculo pelo primeire lago e ¢ atendimento da rotina de inicio da contagem do intervalo de tempo

At pelo processador do microcontrolador, pode haver um erro considerdvel e critico em uma

destas contagens, comprometendo a exatidao do célculo da velocidade.

3.2.% Algoritmos para implementacédo da medicio usando microcontrolador
Medicdo da freqliéncia

Dois métodos basicos podem ser usados para aquisicdo do sinal de entrada:

- A conversdo A/D do sinal senoidal dos lagos indutivos e posterior célcuio da frequéncia: Kl &
BAIK, 2008] citam que Pursula e Kosomen descobrivam que ¢ erro padro das velocidades medidas
com “assinaturas analégicas” do sinal oscilatorio & um tergo do erro padrao com a saida saida digital
com limites pré-estabelecidos. Assim, uma vantagem deste método ¢ a obtengéo de valores do sinal
senoidal com boa preciséio. A velocidade do veicuio é determinada usando-se o ponto de 50% de
amplitude do limite iniciat das assinaturas dos primeiro & do segundo lacos. Eniretanto, este método
tem as desvantagens do atraso da conversdo e a necessidade de armazenar na memoria um numerno
consideravel de valores.

- O uso do médulo de contagem de pulsos em conjunto com o fimer do microcontrolador:

Nesta implementacio, o sinal senoidal Vv, e Vv, s#o saturados, de modo a se obter ondas
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quadradas, com tensao positiva iguat a 5 Vse Vv,>0 e com tensdo iguat a 0 V se v, <0

Atraveés dos pinos CCP1 e CCP2, sdo monitoradas as bordas de subida dos sinais v, e v, .A
cada subida destes sinais, € ativada a interrupgfio do médulo Capture/Compare correspondente e é
incrementado, dentro do mddulo, um contador. O propric médulo Capture/compare dispde de um
contador, cuje valor méximo (ou de overflow) é definido na configuracio inicial do microcontrolador. Ao
término da contagem, através de uma regra de trés e de acordo com a periodicidade dos ciclos de
maquina do microcontrolador, € possivel calcular a freqiiéncia dos sinais v, e Vv, . Um
pseudocadigo para a realizacdo desta tarefa é mostrado a seguir:

1. Configurar 0 médulc de captura para capturar as hordas de subida do sinal saturado;

2. Configurar o pré-escalocador do fimer 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 interrupgdo do modulo de captura ocorrer subtrair o tempo inicial do

tempo final, isto é, as duas contagens do limer nos instantes 1, {(quando uma interrupcéo do

modulo de captura)e 7, (quando houve a interrupcio seguinte do médulo de captura).

4, Testar o flag de overflow do fimer, para monitorar se 0 seu valor deve ser resefado.

Medicao de tempo de passagem

O tempo de passagem pode ser obtido pela diferenca entre o tempo em que otorre ¢ pico de
frequéncia no primeiro lago e o pico de frequéncia no segundo lago.

Calculo da velocidade

Como a medicdo da frequéncia de oscilacdo dos dois lacos e do tempo de passagem do
veiculo 580 criticos, pois erros grandes nos valores medidos podem acarretar erros consideraveis no
valor da velocidade, o valor do tempo de passagem pode ser armazenado na memoéria e o cdlculo da
velocidade (que também consome tempo de processamento) ser realizado logo apos serem medidos
os limiares de freqiiéncia estabelecidos, caso ndo estes valores ndo ocorram logo em seguida (isto &,
caso ndo ocorra a detecco de um nove veiculo).
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4. Resultados

Em termos de hardware, testou-se o oscilador na configuracdo da figura 3, o qual apresentou
estabilidade na freqléncia de oscilagdo e verificou-se maior variagio da freqiiéncia (de cerca de 1
kHz) ao se utilizar o lago no formato quadrado, com lado 1,5 m de comprimento, em iestes realizados
&M campo, Na presenca e na auséncia de um veiculo de passeio.

Em termos de firmware, é preciso ainda testar ¢ algoritmo implementado para verificar o erro
devido A restrigio de fempo para que o processador do microcontrolador atenda a rotina de calculo da
freqléncia de oscilag8o dos lacos e do intervaio de tempo de passagem do camo. Além disso, apos a
implementagao do algoritmo, pode-se reduzir 0 custo associado & escotha do microcontrotador citado,
optando par um microcontrolador que atenda aos requisitos minimos do firmware. Apds isso, é
possivel melhorar o sistema desenvolvendo uma interface mais usual para o usudrio, que ndo apenas
LEDs sinalizadores.
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5. Conclusdes

Observou-se a partir deste trabatho algumas vantagens na impiementacgio do hardware:

- estabilidade na freqgliéncia de operagdo do circuito da figura 3 apesar do baixo fator de
qualidade dos lagos indutivos;

- sensibilidade a variacdo da indutncia do laco e modificacio da freqiiéncia de ressonéndia;

- possibilidade de implementagio de baixo custo.

Observou-se também, no desenvolvimentoc e teste do firmware através de ferramentas de
simuiacdo como o Proteus™ (€& necessario ainda realizar testes no microcontrolador), as seguintes
vantagens na implementacéo do mesmo utilizando um microcontrolador:

- baixo erro associado ao caleulo da velocidade;

- codigo simplificado e tamanho reduzido;

- baixa custo.
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