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O alto grau de sofisticagio das modernas técnicas de sinalizag#io para controle
de trafego e a necessidade de se implantar sistemas de controle centralizado operado
por computador, exige requisitos funcionais dos semaforos de trifego com
caracteristicas de controle automético. Apresentamos uma descrigio funcional da
arquitetura de um sistema que utiliza um método répido e eficiente para fazer toda a
programagio semaférica, em sistemas de Controle Tempo Fixo. Este método é
associado a uma interface amigével, de forma a proporcionar ao engenheiro de trifego
o completo controle dos pardmetros envolvidos.



ABSTRACT

The elevated level of sofistication used on modern sinalization technics
applied to traffic control and the need of centralized system controls operated by
computer, demand functional requirements on traffic semaphores that features
automatic control. We present a system architecture functional description
which uses a fast and efficient method to semaphoric program on a Fixed Time
Traffic Control Systems. This method is associated to a friendly interface, in
such way to give a complete control on envolved parameters to Traffic Engineer.
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CMOS
CPU
DOS

LISTA PE SIMBOLOS E ABREVIATURAS -

- varidvel booleana, representada por apenas dois estados:1 e 0.
- palavra de oito bit's

- parte posterior de um comboio de veiculos

- Controlador Eletrdnico de Trifego

- Complementary Metal-Oxide Semiconductor

- Central Processor Unit

- Disk Operating System

EPRCOM - Erasable Programmable Read-Only Memory
EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

GND
/0

IDE
Latch
LSB
MCS-51

RS-232

- Referéncia de sinal

- Input / Qutput

- Integrated Development Environment

- trava de dados

- Least Significative Byte/Bit

- conjunto de microcontroladores, fabricado pela INTEL, com o conjunto de
instru¢des comuns.

- Most Significative Byie/Bit

- extens#o do nome de arquivo de dados com programaciio semaférica

- Programagio Orientada a Objeto

- Random Access Memory

- Padriio de especificagdes mecéinicas ¢ elétricas p/ comunicagio serial




RTC - Real Time Clock

RXD - Sinal/pino de recepgio da porta serial do microcontrolador
XD - Sinal/pino de transmiss#o da porta serial do microcontrolador
setar - atribuir o nfvel légico 1 a um bit ou a uma variével do tipo bit
slot - conector padrio de reserva, para eventuais expansdes

STANDBY- Espera, reserva

triac - componente eletrdnico usado para chaveamento de cargas em 220 V ou
110 V, a partir de um determinado nivel logico (bif)

TTL - Transistor-Transistor Logic
VGA - Video Graphics Array
puC - microcontrolador




Desde a antiguidade, sempre houve necessidade de determinar prioridades entre
os diversos tipos de movimentos de pessoas, animais ¢ meios de locomogiio. Estas
prioridades s3o necessdrias para se evitar as vérias possibilidades de ocorréncia de
conflitos entre os diversos movimentos. Imaginem se nfio existissem filas, como seria o
acesso ao caixa de bancos no hordrio de pico? Quem seria o primeiro passageiro a
entrar no transporte coletivo urbano no hordrio de pico? No trémsito, isto ndo ¢
diferente. |

As cidades sfio caracterizadas por possuirem um volume alto de movimentos de
pessoas, que podem ou nfo utilizar algum meio de locomogio como: bicicletas, patins,
motos, automoveis, Onibus, etc. O movimento destas pessoas, quando desprovido de
algum meio de locomog8o, é chamado de movimento de pedestres.

Para disciplinar os diversos movimentos presentes em cruzamentos de vias séo
elaborados regulamentos e leis, com objetivo de reduzir os riscos de acidentes e
aumentar as condi¢des de fluidez. Por exemplo, os pedestres devem andar sempre pelas
calgadas, os veiculos sempre pelas vias, as calgadas ¢ as vias devem estar sempre
desobstruidas, etc. Entretanto, é impossivel evitar o conflito entre movimentos
simultiineos de veiculos e pedestres quando est§o no mesmo nivel, em um cruzamento
de vias,

Estatisticas recentes demostram que a maior causa de mortes de pessoas nos
grandes centros urbanos sio decorrentes de acidentes de trinsito. As principais causas
s80; excesso de velocidade, alcoolismo, sinalizacio precéria ou inexistente, desatenglio
dos motoristas e pedestres, impunidade, falta de educaglio para o triinsito, etc.
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Entre as diversas medidas que sfo tomadas para minimizar a ocorréncia destes
conflitos podemos citar:

- Construc3o e manutengfio de calgadas para pedestres;

- Calcamento ¢ manutenc#io das vias;

- Construco de passarclas para pedestres (passagem em nfvel);

- Construclio de viadutos (passagem em nivel para veiculos);

- Sinalizacio ¢ manutengiio das vias;

- Sinalizag8o nas Intersegdes de vias;

- Adogfio de Seméaforos ou "sinaleiras”;

- Melhoria pa Legislag8o de Trénsito;

- Mais fiscalizacfio (Policial de Trénsito).

Para minimizar os conflitos crnicos entre veiculos e veiculos com pedestres nos
grandes centros urbanos, tem-se verificado uma melhoria nos controladores de trifego,
decorrente principalmente dos avangos tecnolégicos. Este controle que inicialmente era
feito pelo homem (guarda de tréinsito), atualmente € feito com equipamentos elétricos,
cletro-cletrénicos e até mesmo por sistemas sofisticados de controle.

Propde-se neste trabatho, um Controlador Eletrénico de Trdfego - CET basecado
em microcontroladores para ser instalado nos semiforos, que juntamente com as
sinalizac80 horizontal (pimtura de piso) ¢ vertical (placas de regulamentagio),
coordenard o direito de passagem entre os diversos movimentos (veiculos ou pedestres).
Este equipamento poderd controlar uma ou mais intersegdes de vias, com facilidade ¢
flexibilidade na programag#io dos diversos planos de trifegos.

A interface com o usudrio do CET consiste de um microcomputador padriio
IBM-PC, utilizando-se de teclado e monitor de video. Através do software de interface é
possivel cadastrar toda a programagdo semafdrica pelo engenheiro de trifego e,
posteriormente, ser enviada através da porta de comunicagfio serial.
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Este trabalho consiste em cinco capitulos, apresentados a seguir.

No capitulo 1, apresentam-se alguns conceitos bdsicos de engenharia de trafego
seguidos de alguns exemplos, necessédrios para a compreenséo de alguns parimetros de
entrada na elaboragfio de uma programagio semaforica. Apresenta-se ainda no capitulo
1, algumas discuss@es sobre os tipos de controles adotados atualmente, bem como, a
caracterizag#io do controlador proposto, objeto deste trabalho.

No capitulo 2, apresenta-se a arquitetura basica do Controlador Eletronico de
Trifego - CET, onde discute-se algumas consideragBes de hardware tais como: escolha
do microcontrolador como unidade de controle, de memornias e do RTC. Neste capitulo
séo discutidos também a interface de comunicagfo serial e a interface da placa de fases.

No capitulo 3, apresenta-s¢ a estrutura de software do CET, as ferramentas
utilizadas durante o desenvolvimento ¢ os diagramas estruturados correspondentes as
rotinas ou fungSes principais.

No capitulo 4, apresenta-sc a estrutura do software da imterface, onde
abordaremos também 0s aspectos referentes 4 escolha da linguagem adotada e & forma
de apresentacio e selegdo das fungdes disponiveis.

O capitulo 5, apresentam-se o0s aspectos relacionados & implementagfo e testes
para validagfio do CET.

Finalmente, apresentam-se as conclusdes, juntamente com uma relagdo de
sugestdes de melhoria, com objetivo de amparar novos pesquisadores que esperamos
surgir para dar continuidade a este trabalho.
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SISTEMA DE ENGENHARIA DE TRAFEGO

Neste capitulo abordaremos alguns conceitos basicos utilizados em Engenharia
de Tréfego, que serfio utilizados ao longo do trabalho.

Descreveremos também sobre os critérios adotados pelos engenheiros de trafego
para implantag#o de uma sinalizagio semaférica em um determinado ponto da via, ou
interse¢do de vias, em detrimento a outro tipo de soluco.

Finalmente, faremos uma descricio dos tipos de controladores semaféricos
utilizados atualmente, bem como, a caracterizagio de nosso equipamento, objeto deste
trabatho.

1.1 - Conceitos Basicos

Ruas e avenidas s8o o meio fisico de circulacio dos veiculos de uma cidade,
assim como, nas cal¢adas devem circular os pedestres. Em um cruzamento de vias,
existirio sempre movimentos que ndo poderio fluir simultancamente, pois serfio
conflitantes entre si. Desta forma, ¢ necessdrio estabelecer alguma norma de controle de
direito de passagem para reduzir os riscos de acidentes ¢ aumentar a fluidez no
cruzamento [CONTRAN, 1979].

Nas vias de baixo volume de trafego, os conflitos entre veiculos sfio resolvidos
através de uma regra implicita: o primeiro a chegar é o primeiro a atravessar. No caso
do conflito entre veiculos e pedestres, o veiculo sempre tem prioridade. Agora, se
veiculos chegarem simultancamente no cruzamento, a disputa pelo direito de passagem
resulta em discordia e discussfio. Este conflito agrava-se com o aumento do volume de
trafego no cruzamento. Neste caso, é necessdrio que o poder piblico determine as
prioridades entre os diversos movimentos no cruzamento, implantando uma sinalizag80.
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A escolha do tipo de sinalizacBo a ser adotada, segue normas rigidas que sio
~ estudadas em Engenharia de Tréfego, baseada nas caracteristicas fisicas do cruzamento
¢ no volume de trifego que circula naquele cruzamento.

De uma maneira geral, a implantagio de um seméforo, por aumentar o tempo de
travessia da intersegio, ¢ o wWtimo recurso adotado para estabelecer o controle do direito
de passagem.

Algumas medidas devem ser consideradas, antes de se¢ proceder estudos que
justificariam a utilizacio de semaforos [CONTRAN, 1979], tais como:

- implantagiio ou melhoria da sinalizac80 vertical (placas de regulamentacfio e

adverténcia) e sinalizagfio horizontal (pintura de piso, tachas, picolés, etc.);

- remogdo de interferéncias que prejudicam a visibilidade da sinalizagfo;

- mudanga da geometria da intersegdo (canalizaclo fisica para separar

movimentos conflitantes, faixas especiais de conversfo, rétulas, etc.),

- melhoria da iluminacéio;

- controle de velocidade de aproximago (placas, lombadas, etc.)

Em seguida, vamos enumerar alguns termos técnicos comuns nesta arcae, que
passaremos a adotar.
1.1.1 - Termos Tipicos
- Cruzamento ou Interseciio

E formado pela intersegfio de duas ou mais vias.
- Movimentos

E formado pelos deslocamentos de vefculos ¢ pedestres. Quando nfio citados
explicitamente, trata-se de movimentos veiculares.
- Seméforo

O semaforo é um instrumento de controle modificdvel que informa as

prioridades de passagem para motoristas ou pedestres em uma via ou em uma
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intersecio de vias, utilizando-s¢ de sinais luminosos. De forma geral, durante a
implantacio de um semdforo, faz-sc necessirio a implantacio das sinalizagdes
horizontais (faixa de pedestre) ¢ verticais.

O termo seméforo de trifego ¢ considerado uma instalacio completa, incluindo
os sinais luminosos (portafocos, lentes, ldmpadas, coluna, brago projetado, etc.), os fios
elétricos, o controlador de tréfego, etc.

- Semiforo veicular

O objetivo principal do seméforo veicular ¢ autorizar/proibir 0 movimento de
veiculos de uma corrente de trifego.

Este seméforo utiliza portafocos com focos redondos e os seguintes estados para
os focos: verde, amarelo, vermelho. A seqiéncia de ativagiio devera ser verde, amarelo
e vermelho. Embora n#o regulamentado, utiliza-se também o amarelo piscante.

Cada um destes estados tem um significado, conforme descrito a seguir;

verde: os condutores de veiculos que recebem a indicagdo luminosa neste estado

podem seguir em frente, efetuando a fravessia do cruzamento, a nfio ser que

sejam impedidos fisicamente por outro dispositivo de controle de trafego ou
autoridade legal. Devem, no entanto, ceder o direito de passagem aos veiculos
e/ou pedestres que se encontrem legalmente na drea da interseg8o;

amarelo: os condutores de veiculos que recebem uma indicagio luminosa neste

estado devem parar o0 veiculo, antes de entrar na intersegdio, ¢ permanecer

parados até que recebam autorizagio de passagem através de luz verde ou
autoridade legal. Caso n#o seja possfvel parar, sem risco para seguranga do
trafego, devem continuar em frente e cruzar a intersegfo. A fim de nfio se

proceder a uma interrupgio brusca de movimento estipulou-se um tempo para o

amarelo (aten¢io), que é uma situagio intermedidria entre movimento ¢ parada.

Ao receber a indicagio amarelo, 08 motoristas sfo alertados sobre a proximidade

da mudanca, porém tem tempo suficiente para reagira ela;



CAPITULO 1 Pag. 7

vermelbo: os condutores de veiculos que recebem indicagfo luminosa neste
estado devem parar o veiculo antes de entrar na intersecio, ¢ permanecer
parados até que recebam autorizac@io de passagem através de luz verde ou
autorizagio legal.
Amarelo Piscante: Este estado ¢ utilizado normalmente simultaneamente em
todas as fases semaféricas, sendo ativada quando o controlador estd com
problemas ou est4 em manutengio. E muito comum também user este estado em
hordrios de baixo volume de trafego, normalmente apos a meia noite.
- Sem#foro para pedestre
Trata-se de um seméforo que utiliza portafocos quadrado com dois focos cujos
estados sio respectivamente: verde, vermelho piscante ¢ vermelho. No foco verde
deverd existir uma mascara, agregada 4 parte interna da lente, representando a figura de
um boneco andando. No foco vermelho, da mesma forma , porém um boneco parado.
As cores das lentes obedecem ao padriio dos semaforos veiculares e tém os
significados;
boneco verde fixo: os pedestres que recebem indicagfo luminosa neste estado
podem atravessar a via, enquanto os veiculos devem permanecer parados na érea
de intersecéo,
boneco vermelho intermitente: os pedestres que recebem indicagio luminosa
neste estado, e que ja4 iniciaram a travessia, devem procurar termind-la, e
aqueles que ainda n8o a iniciaram devem parar antes de entrar na intersecio e
permanecer parados até que recebam autorizagfio de passagem do "boneco
verde" ou de autorizacio legal;
bomeco vermelho fixo: os pedestres que recebem indicag8o luminosa neste
estado devem parar antes de atravessar a via, e permanecer assim até que
recebam autorizagio de travessia através do "boneco verde” ou autoridade legal.
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- Fase Semaférica

E uma sequéncia completa de indicaglio de cores dos focos, que permite a um
conjunto de vias o controle simultfineo do direito de passagem. No caso da fase veicular
temos fisicamente trés focos, ¢ uma fase ¢ completada apés passar pela seqiéncia
verde, amarelo e vermetho. No caso da fase de pedestre temos dois focos, ¢ uma fase é
completada apds passar pela seqdéncia verde, vermelho piscante ¢ vermelho.
- Ciclo ou tempo de ciclo

E o tempo gasto para completar uma fase semaférica. A partir deste periodo,
comega a repetir periodicamente, as cores dos focos desta fase.
- Estigio

E formado por intervalos dentro de um ciclo, onde sfo alternados os
movimentos das correntes de trifego (Figura 1.1b). Isto significa que cada estdgio
corresponde do inicio ao fim do verde, para cada fase semaférica, em um mesmo
cruzamento.
- Perfodo de Entreverdes

E periodo entre o término de verde de uma fase e o inicio do tempo de verde da
outra fase. Este periodo ¢ caracterizado por ser curto.
- Vermelho Total

E um periodo durante o qual todos os focos das fases semaférica ficam com a
cor vermelha Este periodo ¢ utilizado para dar maior seguranga na travessia de veiculos
¢ pedestres.
~- Diagrama de Tempo

E uma representagfo grafica que associa os instantes de mudanga dos estigios
com a segiéncia de cores ¢ duraciio dos estados de cada fase .

Vejamos um exemplo em que devemos instalar um seméforo em um cruzamento
com as seguintes caracteristicas (fornecidas pelo engenheiro de trafego):
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- intersecdo de duas vias de sentido tmico (mfo Gnica).
- tempos de verde: 30 e 25 seg.

- tempos de amarelo = 3 seg.

- tempos de vermelho fotal = 2 seg.

- nfio considerar os movimentos de pedestres.

A Figura 1.1a representa o cruzamento em questfio. A Figura 1.1b representa os
dois estagios possfveis: o estdgio 1, quando sfo permitidos os movimentos oriundos da
aproximacdo pela rua A e o estigio 2, quando s#o permitidos os movimentos oriundos
da aproximagdo pela rua B. Para obiermos o diagrama de tempos, devemos observar os
valores dos tempos de cada estado das fases. Observe que a fase 1 apés 30 seg, deve
entrar no amarelo, passando pelo vermelho total quando comeca o verde da fase 2, ¢ até
o final deste verde, do amarelo e do vermeiho total desta fase, a fase 1 permanece em
vermelho. De modo andlogo obtemos a fase 2, considerando que enquanto uma fase

estd no verde ou amarelo a outra deverd encontrar-se no vermetho. A Figura 1.2 mostra
o digrama de tempos.

B!
=~ 71T "

Figura 1.1 - Movimentos de aproximacdes e diagramas de estigios
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FASEII

FASE2

Figura 1.2 - Diagrama de tempos

Para calcularmos o tempo de ciclo, basta efetuarmos a seguinte soma:
ciclo = verdel + amarelol + vin_totall + verde2 + amarelo2 + vin_total2
ciclo=30+3+2 + 25+ 3 +2 = 65 segundos,
Neste caso o periodo entreverdes seré de :

I= 3+ 2 =5 segundos.

1.1.2 - Plano de Trifego

O engenheiro de tréfego é quem determinard quando e por quanto tempo, uma
fase de trafego deve acionar os focos das fases semaférica, estabelecendo uma das
seguintes situagOes: verde, amarelo, vermetho, vermelho piscante e amarelo piscante.

Estes dados naturalmente sfio determinados através de célculos com base em
levantamentos estatisticos do cruzamento e adotando-s¢ uma das metodologias da
Engenharia de Trifego, como por exemplo o0 método de Webster [WEBSTER, 1966].

O tempo de ciclo, duragio e instantes de inicio dos estigios, e as cores dos focos
constituem um conjunto de parimetros denominados planos de trifego, cujos valores
s#o programados nos controladores de tempo fixo [DENATRAN, 1979]. Isto significa
que cada plano de trifego deve corresponder um diagrama de tempos, ¢ que quanto
maior a quantidade de fases semaforicas mais dados terfio o plano de trifego.
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Alguns controladores de trifego permitem a programag#o de mais de um plano
de trafego, que podem servir para diversas situagdes existentes ao longo do dia, como
por exemplo: pico da manhf, pico da tarde, fora do pico, fim de semana, apés a meia
noite, ctc.

1.2 - Critérios para Instalaciio de Sem#foros
A necessidade da instalagio de um seméforo depende de critérios adotados em
engenharia de trafego, em funcgfio da capacidade da intersegfio sem o semiforo e seus
problemas. Entretanto devemos lembrar que este tipo de sinalizagio nfio traz a cura
certa para todos os problemas das intersegdes.
1.2.1 - Consideracdes Iniciais
A instalacio de semaforos em um cruzamento tem vantagens e desvantagens,
entre os quais podemos enumerar:
Vantagens:
a - Estabelece um movimento ordenado do trafego (blocos);
b - Reduz a freqiéncia de certos tipos de acidentes, como as batidas laterais;
¢ - Providencia um meio de interrupgiio do trafego intenso, para permitir que
outro trifego de veiculos ou pedestres entre na corrente principal ou cruze com a
méaxima seguranca com demoras minimas;
d - D4 economia considerivel em relagio ao controle humano, em intersegdes
onde os sinais sfio necessdrios durante longos periodos;
¢ - D4 confianca a0 motorista, para atravessar o cruzamento; €
f - Quando coordenados adequadamente, asseguram fluxo continuo ou quase
continuo de veiculos em velocidade apropriada para a via ("onda verde").
Desvantagens:
a - Aumentam em muitas instala¢3es, a demora na intersegio, especialmente
fora dos periodos de pico;
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b - Provével aumento de certos acidentes, como as batidas atrds;

c - Podem causar demoras desnecessérias e desrespeito por parte do motorista,
quando implantado sem necessidade;

d - Quando mal sincronizados, causam demoras excessivas, aumentando a
irritaglo dos motoristas; e

e - Desvio do trafego para rotas alternativas que podem ser menos adequadas.

1.2.2 - Justificativa

Os critérios que justificam a implantagfio de um seméforo em um cruzamento
[DENATRAN, 1979], referem-se a:

a - volume veiculares minimos em todas as aproximagdes;

b - interrupciio de trafego continuo;

¢ - volumes conflitantes em intersegdes de cinco ou mais aproximagdes;

d - volumes minimos de pedestres que cruzam a via principal,

e - Indice de acidente e os diagramas de colisdo;

f - melhoria de sistema progressivo, ou implementag3o de velocidade constante

em uma via com mais de um seméforo (onda verde);

g - controle de 4reas congestionadas;

h - combinag#o de critérios;

i - situagdes locais especificas.

Estes critérios estfio devidamente tabulados e justificados na referéncia citada.

1.3 - Tipos de Controles

O controlador de trdfego ¢ um equipamento que comanda o semaforo através do
envio de pulsos elétricos para comutagio das luzes dos focos, efetuando assim, o
controle dos movimentos de veiculos e pedestres no sistema viano. O instante em que
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os pulsos sdo enviados ¢ definido através de uma programagfio interna, cuja légica pode
ser simples ou complexa, dependendo do tipo de controlador.

Existem basicamente dois tipes de controladores: controladores de tempo fixo e
controladores por demanda de tréfego.

Nos controladores de tempo fixo o tempo de ciclo € os instantes de mudanca dos
estagios sdo constantes. Isto significa que o diagrama de tempo ¢ fixo para cada plano
de trafego, independente da demanda instantinea de tréfego. Nestas circunstincias,
pode-se elaborar planos de trifegos para diversas situagdes existentes ao longo do dia,
como por exemplo: pico da manhd, pico da tarde, fora do pico, apés meia noite, etc.

Nos controladores por demanda de trdfego so utilizados detectores de veiculos
e logica de decisdo. Caracterizam-se por possuirem tempo de ciclo varidvel, ajustando-
se, dinamicamente, &s flutuagdes de trifego que podem ocorrer num cruzamento. Neste
caso, ao tempo de verde associado a um determinado estigio, deverd ser programado os
seguintes valores: verde minimo, verde mdximo e extensdo de verde. O minimo periodo
de verde corresponde ao tempo necessdrio para passagem segura de um vefculo, ou
travessia de pedestre no cruzamento. A partir da duracfio minima, sfio adicionados
extensdes de verdes, acionadas pela detecglo de veiculos na faixa de tréfego com
direito de passagem. O numero de extensdes serd limitado pelo miximo perfodo de
verde programado.

A escolha do tipo de controlador para implantagdo em um cruzamento,
dependera da estratégia de controle adotada. Existem trés categorias bdsicas que
decreveremos a seguir:

1.3.1 - Controles Isolados

Neste tipo de controle s8o considerados apenas os volumes de veiculos
existentes no cruzamento. Utilizados em cruzamentos distantes de outros seméforos,
n#o havendo qualquer compromisso de sincronismo. Neste caso, pode utilizar-se tanto o
controlador com tempos fixos como o controlador por demanda de trifego.
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1.3.2 - Controle em Rede Aberta

Neste tipo de controle, também conhecido como sistema progressivo ou
sincronizado ou onda verde, a preocupacéo ¢ dar continuidade de movimentos em uma
determinada via. Desta forma, o condutor deverd pegar todos os verdes de todos os
seméforos em uma via, se estiver implementando uma determinada velocidade fixa.
Para conseguimmos 100% de sincronismo ¢ necessario que todos os seméforos desta via
tenham um mesmo tempo de ciclo fixo ,e que a via seja de sentido tnico. Neste caso,

devemos utilizar controladores a tempo fixo.

1.3.3 - Controle em Rede Fechada

Neste tipo de controle s#o consideradas todas as intersecgdes sinalizadas de uma
determinada regifo. Um exemplo tipico sfio os centros urbanos das grandes cidades,
onde praticamente existem seméforos em cada cruzamento, e estio muitos préximos
entre si, formando uma malha semaférica. Este tipo de controle caracteriza-se pelo uso
de um computador central, comunicando-se on-line com todos os controladores da

rede. Desta forma, sfo implementadas algumas facilidades, tais como:

a- flexibilidade e facilidade de mudanca de planos de trafego a tempo fixo;
b- facilidade de supervisdo pelo operador de sistema;
c- implantagio de estratégias mais complexas.

1.4 - Proposta deste Trabalho

Nossa proposta ¢ trabathar com controles a tempo fixo com programagdo de
planos de trafego através dos trechos. Trecho é um intervalo de tempo de um plano de
trfego, em que as cores dos focos permanecem constantes para todas as fases
semaférica. A quantidade de trechos depende do plano de trifego, sendo possivel
subdividir trechos grandes em trechos menores, para facilitar a programagdo.
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De acordo com nossa proposta, a programacio completa para um controle em
tempo fixo de um cruzamento, deve incluir os seguintes dados:

1 - Planos de Tréfego;

2 - Tabela de Trocas dos Planos;

3 - Tabela de Conflitos para os focos verdes.

Para cada Plano de Trdfego, o engenheiro de trifego deverd fornecer os seguinte
dados:
1 - quantidade de trechos;
2 - para cada trecho:
. duragdo em segundos
. cor dos focos para cada fase semaférica
Na Tabela de Trocas de Planos, o engenheiro de trafego deverd fornecer os
seguintes dados:
1 - horério de entrada de plano, que inclui:
. dias da semana
. horas
. minutos
. segundos
2 - numero do plano, que devera ficar ativo, a partir deste horario.

A Tabela de Conflito indicard ao sistema quais as fases semaférica em que
nunca poderfio ocorrer verdes simultineos. Isto € necessario para o caso de um
controlador controlar fases semaférica de cruzamentos diferentes. Neste caso, os verdes
dentro de um mesmo cruzamento serfo conflitantes entre si, e os verdes de cruzamentos
diferentes serfio permitidos. O sistema devera fazer periodicamente uma leitura na saida
dos focos verdes, comparar com a tabela de conflitos, e se existir conflito (situagdo em
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que houve uma possivel falha de hardware) atuaré desligando todos os focos e entrando
no médulo piscante.

Para exemplificar este procedimento, apresentaremos como exemplo os
cruzamentos ilustrados na Figura 1.3, com os movimentos de aproximaciio indicados na
figura, onde o engenheiro de trifego deseja implantar um controle a tempo fixo

adotando o diagrama de estagios da Figura 1.4 e com a planta de localizagfio das fases
semaférica dado na Figura 1.5.

7 ) LN

N

Figura 1.3 - Planta das vias ¢ movimentos de aproximacdes

Crurmooniol : Av. A x Roa B

Cruzameggs2: Av. A ¥ RuaC

Estigio 1 E 4o 3

Figura 1.4 - Diagrama de estigios

e LN
— N e

Figura 1.5 - Planta de localizaciio das fases semaférica (portafocos)
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Neste exemplo, sfio fornecidos ainda os seguintes dados:

(a) Tempos por plano de Tréfego
- Plano I
verde fase 1 =21 seg verde fase 2 =19 seg
verde fase3 =13 seg verde fase 4 =12 seg
verde fase 5 =10 seg amarelos =3 seg
vermelho estendido =2 seg defasagem =5seg
- Plano 2:
verde fase 1 =30 seg verde fase 2 =25 seg
verde fase3 =20 seg verde fase 4 =18 seg
verde fase$ =12 seg amarelos =3 seg
vermelho estendido =2 seg defasagem =5 seg
- Plano 3:
verde fase 1 =137 seg verde fase2 =28 seg
verde fase 3 =20seg verde fase 4 =24 seg
verde fase S = 16 seg amarelos =3 seg
vermelho estendido =2 seg defasagem =5 seg
Observagdes:
1- Os tempos de amarelo e vermelho estendido sdo comuns para todas as fases
semafbrica, no plano de trafego.

2- A defasagem citada nos planos refere-se desde o inicio do verde da fase 3, até

o inicio do verde da fase 1.

3 - O valor da defasagem, leva em consideracdo a distdncias entre os

cruzamentos, a velocidade que se deseja implementar na via para cada plano de

trifego e principalmente a eliminag8o de "filas”, evitando congestionamentos.
(b) Hord#rios de entrada de planos, ao longo da semana;
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Tabela 1.1 -Tabela de trocas de planos

Nuamero do Hordrio Dias da Semana
Plano Horas | Min Seg ID|IS|T|Q!IQ|S|S
1 6 30 0 SISiS|[S|S]|S
1 10 0 0 -18S!S|S}|S{S]|-
1 21 0 0 -|S|S{S|S|S]-
1 15 0 0 -1-1-1-1-1-1S5
2 8 30 0 -|S{S|S}|S|[S]-
2 11 45 0 -1S[S|S]S|S]|-
3 23 45 0 S|S|{S|S|S|S|S

O reldgio do controlador ao atingir cada um dos horérios previstos na Tabela
1.1, verifica se estd programada a troca para aquele dia da semana e, em caso
afirmativo, o controlador devera passar a atualizar os focos de acordo com o novo plano
de trafego previsto na tabela.

Para transpormos os dados do exemplo de acordo com nossa proposta, devemos
inicialmente elaborarmos os planos de trafego para cada plano, conforme mostrados na
Figura 1.6

A partir destes dados devemos subdividir o ciclo em trechos. Feito isso,
devemos obter o tempo de cada trecho e a cor dos focos de cada fase semaférica para
todos os trechos. As Tabelas 1.2, 1.3 e 1.4 mostra as cores dos focos e os tempos por
trecho.

Com a tabela de trocas dos planos e os planos de trafego caracterizados pelos
seus trechos, para completar a programagfio do controlador falta apenas verificar os
conflitos de verdes ndo permitidos, que neste caso s¥0:
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PLANO 1

PLANO 2

FASE1

FASE2

FASE3

PLANO 3

FASE 4

FASES

Figura 1.6 - Diagramas de tempos

Fase 1 conflita com Fase 2 - cruzamento 1
Fase 3 conflita com Fase 4 - cruzamento 2
Fase 3 conflita com Fase 5 - cruzamento 2

Fase 4 conflita com Fase 5 - cruzamento 2
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Tabela 1.2 -Cores ¢ tempos para plano 1

14

13

12

11

10

8

8

2

2

1

RIR}G]JG{G|]G]JYJY]YJRIR|R]JRJ]R
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GJ]GIG]Y]JR{R}jJR|R]JRIR}JR]JR]JRIR

RJIRIR|R]JR}JG]G}IG]IY|JY]R]IR]J]RI|R

Trecho

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fasc4 | R R]J]R}JRjR|JRJR]JR|JRJR}JRJG}JIY{R

Fase §

Tempo(s)] 3

Tabela 1.3 - Cores ¢ tempos para plano 2
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Tabela 1.4 - Cores e tempos para plano 3

14

13

12

10 | 11

9

15

2

2

1

RIR|G}IG}|G]GIG}JY]Y]RIR]JR}IRIR

YJRIR]J]R{R]JRJRJR]JR]JRIRJGIG]|G
GI{G]G]Y]|]R|R]R}JR]JR|RJ]JR]JRJRJ|R

R|IR|J]RJRJR}IRJRJRJR|JRI]JG]JGIY{R
R{R]J]R}JR]JR}JG]JY]Y|]R]JR}JR}JR]JR}R

Trecho

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase 4

Fase 5

Tempo(s)| 3

G = verde
Y = amarelo

R = vermelho

Onde:

Nos préximos capitulos descreveremos o funcionamento do hardware e software

do equipamento eletrdnico proposto, para que a partir dos dados fornecidos pelo

engenheiro de trifego, conforme exemplo anterior, este equipamento assuma o controle

do trifego.
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HARDWARE PROPOSTO

Neste capitulo apresentaremos a proposta de arquitetura de hardware, para
atender as caracteristicas de um controlador eletrénico semaférico a tempo fixo. Tendo
em vista a necessidade de armazenar programas e dados, fazer verificagio de relégio
interno juntamente com a tabela de troca de planos para tomada de deciso quanto a
troca de planos, leva-nos a utilizagiio de um microprocessador ou microcontrolador
para fazer o controle deste processo. O detalhamento completo da placa principal e das
placas de fases sio mostrados nos Anexos 1 e 2, respectivamente. |

2.1 - Arquitetura Basica

O microcontrolador ¢ um componente eletrénico que ja tem incorporado em seu
invdlucro varios blocos de fungdes, permitindo a construgdio de sistemas compactos ¢
poderosos, comparando-se¢ com o0s sistemas baseados em microprocessadores. Nos
microprocessadores estes blocos de fungdes sfio tratados fora do invélucro por outro
chip, como por exemplo; memérias, temporizadores programéveis, portas paralelas e
seriais, etc.

Atualmente existem diversas familias de microcontroladores disponfveis no
mercado, fabricados pelas grandes indistrias de componentes eletrnicos, tais como:
INTEL, MOTOROLA, PHILIPS, SIEMENS, NATIONAL, ITAUCOM, etc. Entre elas,
destaca-se a INTEL, por ter sido uma das pioneiras no fornecimento destes
componentes.

Ao estudar qual microcontrolador seria mais adequado &s nossas necessidades,
levamos em consideragio os seguintes parimetros: custo, facilidade de aquisigo,
ferramentas de software disponiveis, perspectiva tecnolégica, documentagdo técnica,
caracteristicas técnicas e recursos disponiveis. Finalmente optamos por trabalhar com o
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microcontrolador 8031 da INTEL, por preencher a maioria dos requisitos. Suas
principais caracteristicas [Silva, 1990} sfo mostradas na Tabela 2.1. Na memoria RAM
interna convive os bancos de registradores, as varidveis internas quando definidas no

software e o Stack Pointer.

Tabela 2.1 - Caracteristicas do microcontrolador Intel 8031

CARACTERISTICAS DESCRICAQ
Tipo de CPU 8 bits
RAM interna 128 bytes
RAM Externa até 64 Kbytes
Rom Externa, at¢ 64 Kbytes
Linhas de Entrada/Saida 31 disponiveis + Ram Externa
Frequéncia de Operagfio até 12 Mhz
Fonte de Alimentacio + 5 Volts (linica)
Bits Enderecaveis 128 Bits
Numero de Instrugdes 255, 44% de 1 byte e 41% com 2 bytes
Expansies Memoéria e Entrada/Saida
Fontes de Interrupcdes 5, com dois niveis de prioridades
Compatibitidade com TTL Entradas e Saidas
Consumo de Poténcia Baixo
Tecnologia CMOS
- 4 Banco de Registradores de 8 bits
Dados Adicionais - Pilha de até 128 bits (Ram interna)
- Compiladores C e Assembly, disponiveis
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Utilizando o microcontrolador 8031 ¢ levando-se em consideragio as
caracteristicas que deve possuir um controlador a tempo fixo, projetamos o hardware

completo, cujo diagrama de blocos pode ser visto na Figura 2.1, Na placa da CPU estio

as memorias, RTC, circuito de reset, etc.

EEPRO
EPROM

PLACAS

I paralela DE

=11 ** || o FASES
8031

1

RTC

PLACA DA CPU

Figura 2.1 - Diagrama de blocos do hardware

As principais partes do hardware sfo:
1 - Placas de Fases, com interfaces de fases
2 - RTC - Reldgio de Tempo Real
3 - Memérias: EEPROM ¢ EPROM
4 - CPU 8031
5 - Interface Senal

A seguir passaremos a descrever cada uma destas partes.
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2.2 - Memérias

Neste projeto trabalhamos com memérias RAM, EPROM e EEPROM. A
memoéria RAM utilizada foi a prépria memoéria interna do microcontrolador, local onde
sdo armazenadas as varidveis internas definidas no software de controle, os dados
manipulados € o préprio Stack Pointer.

A meméria EPROM adotada foi a 2764, com capacidade méxima de
armazenamento de 8 Kbytes [AMD, 1991}, embora tenhamos utilizado apenas 60%
desta capacidade. Nesta memoéria nfio volétil, fica gravado o software de controle do
equipamento. Apés a elaboragio do programa fonte, o compilador gera o codigo objeto
que, apos passar pelo processo de ligag#o, o arquivo é convertido para o formato Intel e
posteriormente gerado o cddigo bindrio, que finalmente pode ser gravado na EPROM
através de um gravador externo. Para fazer a gravagfo € necessdrio apagar a memoria
antes, caso ela ndo esteja limpa. O processo de apagamento ocorre através de exposi¢io
a luz ultravioleta, por um periodo pré-determinado (de 30 a 300 segundos). Efetuando-
se a gravagio do arquivo bindrio na EPROM, a pastilha é entfo novamente incorporada
fisicamente ao equipamento.

A memoéria EEPROM adotada foi a 2864, com capacidade maxima de
armazenamento de 8 Kbytes [XICOR, 1989], e este dado € que limita a capacidade de
controle do equipamento. Nesta meméria também nfo volatil, fica armazenada toda a
programacdo semaférica, ou dados relativos ao controle do tréfego. Estes dados sdo
obtidos através do software da interface, rodando em equipamento externo em ambiente
MS-DOS, e transmitidos através de comunicag@io serial deste equipamento com o
controlador. Este tipo de meméria caracteriza-se por permitir a gravagdo de dados
diretamente pela CPU, sem desconectd-la do circuito, como se fosse uma RAM.
Entretanto, o processo de gravagdo é lento, em torno de 5 ms por cada byte. Desta
forma, a gravagio completa de dados em sua capacidade maxima, gasta
aproximadamente 41 segundos. Este fato pouco influi no projeto, visto que, em
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condigdes normais, feito uma gravago, uma proxima gravagdo sé ocorrerd depois de

dias ou meses.

O mapa de dados gravados na EEPROM, ¢€ o seguinte:
1 - Cabegalho de Dados, conforme Tabela 2.2;
2 - Planos de Trafego, conforme Tabela 2.3,

3 - Tabela de Trocas, conforme Tabela 2.4

4 - Cédigo de Erros.

Tabela 2.2 - Cabecalho dos dados da EEPROM

Endereco Significado do dado Endereco Significado do dado
da Eprom | gravado neste Endereco | da Eprom | gravado neste Endereco
(Hexa) (valor em Hexa) (Hexa) {valor em Hexa)
0000 Numero. do controlador 000C Conflitos (fase 8)
0001 Total de Fases 000D | Cor Fases 1/2 - P1.. Especial
0002 Total Trechos 000E Cor Fases 3/4 - P1.. Especial
0003 Total de Planos 000F Cor Fases 5/6 - P.. Especial
0004 Total de Trocas 0010 Cor Fases 7/8 - Pi.. Especial
0005 Conflitos (fase 1) 0011 dia da gravaglio
0006 Conflitos (fase 2) 0012 dia do més
0007 Conflitos (fase 3) 0013 ano
0008 Conflitos (fase 4) 0014 nome do arquivo (inicio)
0009 Conflitos (fase 5)
000A Conlflitos (fase 6) nome do arquivo (Fim)
000B Conflitos (fase 7) F4 =» Fim do Cabegatho
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A partir do enderego inicial da EEPROM ¢ gravado o cabegalho dos dados em
ordem sequencial conforme a Tabela 2.2, encerrando-se com o byte "F4", apés a

gravacio do ultimo caracter do nome do arquivo correspondente da interface.

Tabela 2.3 - Inicio da tabela de planos na EEPROM

Endereco Plano Trecho Byte Gravado

(Hexa) (Significado)
00C8 1 1 tempo (segundos)
00C9 - 1 1 Cores da fases 1/2
00CA 1 1 Cores da fases 3/4
00CB 1 i Cores da fases 5/6
00CC 1 1 Cores da fases 7/8
00CD 1 2 tempo (segundos)
00CE 1 2 Cores da fases 1/2
00CF 1 2 Cores da fases 3/4
00D0 1 2 Cores da fases 5/6
00D1 1 2 Cores da fases 7/8
00D2 1 3 tempo (segundos)
i n Cores da fases 7/8

1 n F8 =» Fim deste Plano

Os planos de trifego s#io gravados a partir do enderego "00C8" em ordem
seqliencial de trechos, com cada plano ocupando um total de 160 bytes, conforme
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Tabela 2.3. O fim de cada plano ocorre quando for gravado o byte "F8" no inicio de um
novo trecho. Para cada trecho sfo reservados cinco bytes, o primeiro corresponde ao
tempo de duracdio do trecho ¢ os demais representam, em ordem sequencial, as cores
dos focos por fase, sendo que cada byte corresponde a duas fases semaféricas. Isto
significa que o primeiro byte representa as cores das fase 1 (Nible menos significativo)
¢ fase 2 (Nible mais significativo), o segundo byte as cores das fases 3 ¢ 4, e assim
sucessivamente. Na Tabela 2.3 € mostrado os dados para o plano 1. O plano 2, comega
a partir do enderego "0168", que corresponde ao enderego inicial do plano 1 acrescido
de 160 bytes. O byte "F4" ¢é gravado no endereco correspondente ao fim do Gltimo
plano programado (em Iugar do byte "F8"), para indicar fim da gravacdo de planos,

A tabela de trocas é gravada a partir do enderego "0BB8", conforme mostrado na
Tabela 2.4. Cada bit correspondente ao byte week, representa um dia da semana, que
quando setado significa programado para aquele dia. Esta tabela ¢ gravada em ordem

seqiencial de trocas, encerrando-se com o byte "F4", no inicio de uma nova troca.

Tabela 2.4 - Tabela de trocas na EEPROM

Enderego Byte gravado Endereco Byte gravado
(hexa) (significado) (hexa) (significado)
0OBBS Horas - troca 1 OBBF segundos - troca 2
0BB9 minutos - troca 1 0BCO week - froca 2
0BBA segundos - froca 1 0BC1 Plano - troca 2
0BBB week -troca 1 0BC2 Horas - troca 3
0BBC Plano - troca 1
0BBD Horas - troca 2 Plano - troca n
OBBE minutos - troca 2 F4 =» Fim de trocas




CAP{TULO 2 ' Pig. 28

Os codigos de erros sfo gravados a partir do enderego "00BE", quando da
ocorréncia de alguns erros previstos no software, terminando com o byte "F4",

2.3 - Interfaces Externas

Na esséncia, a CPU fica monitorando a comunicag8o serial e atendendo as
interrupgdes para monitoriagdo e atualizagio das placas de fases em fungio dos dados
programados em EEPROM.

2.3.1 - Interface e Placa de Fases

A cada segundo, o software principal atende uma interrupcdo que atualiza as
placas de fases, gravando as cores de cada fase semaférica, de acordo com a
programagio em EEPROM. O circuito de interface, presente em cada placa de fase, é
mostrado na Figura 2.2. Neste caso, temos um enderego para cada placa de fases,
correspondente a duas fases semaféricas, onde cada metade do byte escrito na porta ou
latch aciona, separadamente, sua fase semaférica. A configura¢do de bits gravadas pelo
software de controle, correspondente a cada fase semaférica, fica restrita a uma das seis
possibilidades de entradas permitidas mostradas na Figura 2.2, que sfio: verde, amarelo,

vermelho, amarelo piscante, vermelho piscante ¢ apagado.

VAIAD  MODIRO DE
ENTRADAE PERMITIDAS |
i " ho]
0300 D1 D8 CORES DM POCON - Y
110 PO L
verde - n
1l amarels —2
1011 vermele -
LERE] mmarvie plicai ! l‘L l a
(KN B vernmihe plocimts o
111 Apagude e MUIM*
~ ]
FASE A x
GRAVACAO
VIM D& —Jx
o =z 3
—_—te w
pee—— L]
—— -
—_—] m TEIT LAMP
e LT =oe0

:

TEM B FLACA DA OPU

Figura 2.2 - Circuito de interface de fases
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Observe que o bit D3 e D7, quando setado, inibe a atuagio do piscante na saida.
As saidas G, Y, e R acionardo os triacs quando estiverem em nivel logico "0", através

dos foto-aclopadores, conforme mostrado na Figura 2.3. Desta forma, apenas uma das
saidas estara ativada (G, Y ou R), quando A/B ¢ G1 estiverem em nivel légico "0". O

MUX de saida possui ainda os sinais "G1" e "X/B" [TEXAS, 1985], que s3o comuns a
todas as placas de fases, e que ndo sdo controlados pela CPU.

+12V

RETORNO DIGITAL DE VERDE "g R
an \Ad
68K
RET G
<1

7414 R10
18X
D4

Q1
N + N
R7 OPTO4
BAL27 1K \ 4N32A
R7 RI3
PEAW y \» 100K
IDM

R4

Rl DI OFTOL
+3v Ll AAA { "> RETORNO VERDE
330 3 !|F 180
+
TC 26
> _y:lx
MOC3020

NEUTRO 220V

>

R2 m QPTO2 RS RETORNO AMARELO
o 22 AN —
acions com U 330 3!# 180
> rene
MOC3020 ]

OPTO3 RE RETORNO VERMFE1 HO
+9'o—w ﬁ:" AN 1 L >
ik * L1
R ‘ TIC 226

Figura 2.3 - Médulo de poténcia

FASE 220V
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O sinal "G1" quando em nivel légico "1", leva todas as saidas a "0", acendendo
todas as limpadas dos focos. Este sinal ¢ usado para verificar a existéncia de lampadas
queimadas, utilizando-se para isso apenas uma chave push-botton.

O sinal "K/B" estd conectado ao sinal W-DOG, que faz o controle ¢
monitoragio da CPU. Quando W-DOG = 1, estarfo nas saidas os sinais provenientes
das entradas B do MUX. Neste caso, todas as fases estario em amarelo ou vermelho
piscante, dependendo da posi¢io da chave H-H de cada placa. Quando W-DOG = 0, as
safdas serdo monitoradas pelo software de controle.

O circuito da Figura 2.3 também supervisiona as Limpadas de verdes,
retornando um sinal digital do estado das 14mpadas dos focos verdes, para controle da
CPU. Isto é necessdrio porque a ocorréncia de um triac de verde em curto-circuito,
causaria sérios problemas ao trafego. E importante observar que tanto o circuito de
acionamento como o de retorno digital sdo isolados opticamente da tensfo de 220
Volts.

2.3.2 - Mapeamento de Memoéria e I/O

Os enderecos das placas de fases foram mapeadas em meméria, juntamente com
os enderegos da EEPROM e do RTC. A Figura 2.4 mostra a decodificagdo destes
enderegos [TEXAS, 1985], na placa da CPU. O enderego das fases inicia em "E000",
sendo que, cada placa de fases ¢ enderegada na prépria placa com auxilio da chave S1,

conforme Figura 2.5,
A3 —1 A YO Do (0000-01FFF (REFROM)
Al4 _,__g g Dry— 2000-3FFF (RTC)
RD Als T Y3 PDr—
3 Pm— | 000-DFFF
s {o1 ¥s BT | (expansi0)
— T qea Y6 pbr—
WR —Qq OB Y7 D—— py FFFR (FASES)

T4LS138

Figura 2.4 - Mapeamento de meméria e I/O
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O enderego completo de cada placa de fases, que corresponde a duas fases
semaforicas, serd obtido em fungdo das posigdes da chave S1 da Figura 2.5, conforme
Tabela 2.5. Teremos entdo CS2, para habilitar o latch de escrita € CS1 para habilitar o
latch de leitura, com um mesmo enderego, em cada placa.

= —5 >
A0 |
-5y 5] | o il L J
%) » u;

Figura 2.5 - Mapeamento das placas de fases

Tabela 2.5 - Enderecamento final das placas de fases

S1 M | N | Placa Fases Endereco
Semafbricas (Hexa)

ON [ON | © 0 1 le2 D000
ON [OFF | 0 1 2 3ed D001
OFF | ON 1 0 3 5e6 D002
OFF | OFF | 1 1 4 7e8 D003

2.3.3 - Interface Serial

A interface com o usudrio dar-se-4 via computador padrio IBM-PC, em
ambiente MS-DOS, através do programa "CET.EXE". Este programa aciona o
controlador via comunica¢io serial. Em nosso protétipo implementamos o padrio RS-
232C {TEXAS,1989], por tratar-se de um equipamento que nio estard conectado em
rede com outro equipamento. O padriio RS-485 é o recomendado quando for necessario
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fazer sincronismo com outro equipamento, principalmente quando tratar-se de
distincias inferiores a dois quilémetros.

O microcontrolador 8031 dispde de pinos préprios para comunicagio serial
(sinais RXD, TXD), inclusive protocolos préprios que j4 possibilita a transmissio de
bytes, ao invés de bits. Desta forma, para estabelecer uma comunicag3o serial no padrio
RS-232C, basta fazer a conversdo dos niveis de tensSes presentes nos pinos 10 ¢ 11 do

microcontrolador conforme figura 2.6, ¢ o restante fica por conta do software de

controle.
CONTROLADOR
mepc ]I +5V Vi eo pinc 10
| 7K 3
; 2 1439
o} — i
of— 1w 1
s =2 — o ! 1439 Vi w0 pico 11
a— =@ T ™D 3 2
—4— T el Ve t0)
i
i
1

Fighra 2.6 - Detalhe das ligacGes para canal serial

2.3.4 - Relégio de Tempo Real
Este componente implementa um relégio completo com alarme e calendério.
Existem po mercado varios RTCs, com diferengas em custo ¢ implementagdes de
fungdes adicionais, tais como: quantidade de interrupgSes programéveis, quantidade de
5 RAM interna adicional, bateria embutida no invélucro, etc.
Optamos por trabalhar com o CI MC146818A, principalmente pelo prego e
facilidade de aquisi¢8io. As principais caracteristicas deste componente séo:
- Reldgio e Calendario completos;
- Trés niveis de interrupgdes programaveis;
- Gerador de onda quadrada programaével,
- RAM interna adicional de 50 Kbytes;
- Barramento de dados multiplexados, compativel com a CPU 8031,
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Este componente possui 64 enderegos de RAM interna, sendo que os primeiros
dez enderegos s3o reservados para os contadores de tempo e calendério, os quatros
enderegos seguintes para os registradores de controle e os enderegos restantes (50 bytes)
para uso geral. A Tabela 2.6 mostra a fungfo de cada byte, para os quatorze primeiros
enderegos. Os valores nos contadores podem ser gravados e lidos tanto em BINARIO
com em BCD, conforme inicializagiio no registrador B. Os enderegos referidos na

tabela devem ser acrescidos de "2000" (hexa), conforme mostrado na Figura 2.4.

Tabela 2.6 - Enderecos do RTC

ENDERECOS DESCRICAO BINARIO BCD
(HEXA) (HEXA)

0 segundos 00 - 3B 00 - 59
1 segundos (alarme) 00 - 3B 00 - 59
2 minutos 00 - 3B 00 - 59
3 minutos (alarme) 00 - 3B 00 - 59
4 horas 00 - 17 00 -23
5 horas (alarme) 00-17 00 -23
6 dia da semana 01 -07 01 - 07
7 dia do més 01 - 1F 01 -31
8 més 01-0C 01-12
9 ano 01 -63 00-99
A Registrador A leitura / escrita
B Registrador B leitura / escrita
C Registrador C somente leitura
D Registrador D somente leitura
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A Figura 2.6 mostra os sinais envolvidos na conexio da CPU com o RTC.
Embora ndo tenhamos usado bateria em nosso protétipo, isto serd necessério no projeto

definitivo, para que, com a falta de energia o horério nio seja afetado.

c3

1l
I
- én;ffm
I

C4
MC146818A |
=
ADO 4 4
—mr—s—]A? X +5Y
— T A2 ?
————] AR
1 2% o —‘{ﬁ'
T
—r——] A STRY
—— ALY
Ps n
"-I“l— Mot ey 12
RD 17 s g :19 INT1
WK B rowe ars |2
CS_RTC 13 cs RESET :ll RESET RTC

Figura 2.7 - Relégio de tempo real ( RTC)
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Figura 2.8 - Circuito de reset
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Os sinais ADQ-AD7, RD, ALE, WR e INT1? sfo conectados diretamente no
microcontrolador, via barramentos. O sinal CS_RT ¢ conectado ao pino 14, do CI
7418138 da Figura 2.4. O sinal RESET RTC, nfio pode ser conectado diretamente ao
reset da CPU, pois o mesmo ¢ habilitado em "0", A Figura 2.7 mostra o circuito onde
sdo gerados o reset da CPU (RST) e o RESET _RTC. Ao energizarmos o equipamento,
durante a carga do capacitor C, ocorrerd uma reset geral. Isto também pode ser
conseguido, manualmente, através da chave S2,

MANUAL 10aF ald 32

aeeraee

o= P
c—
Vem de Fonta

VA AQ MUX
‘ 4% PLACA DE FASDS

o
-—:—c“ o=
’Gl o«

T4LE5T

Figura 2.9 - Circuito de c&o de guarda

O circuito da Figura 2.9 apresenta o circuito que gera os sinais W-DOG ¢ 1 HZ,
presentes no circuito da Figura 2.2. O circuito de Cio de Guarda tem a fungio de
monitorar a CPU, forgando-a a atender periodicamente a interrupgéo INTO, que deve
estar programada, com prioridade méxima No atendimento a esta interrupgdo, a CPU
deve produzir um pulso em P1.7 (bit 7 da porta P1), resetando o contador 4024,
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impedindo-o de atingir sua contagem mdxima. Em uma eventual falha da CPU, ao
atingir sua contagem méxima, neste caso com M = 1, teremos os transistores T1 ¢ T2
conduzindo. Na condug#io de T1, leva a saida do CI 7408 a "0", independentemente do
trem de pulsos de 60 HZ, permanecendo neste estado indefinidamente enquanto M=1,
parando a contagem do contador. Na condugdo de T2, o led de W-DOG ¢ acionado
levando W-DOG = 1, afetando as saidas do MUX da Figura 2.2, forgando amarelo ou
vermetho piscante nos focos. A condigio de funcionamento normal sé serd
restabelecida forgando-se um reset geral, manualmente ou desligando e ligando a fonte
de energia.

Este circuito contém em seu bojo o circuito da Figura 2.7, inclusive a opgdo de
reset manual.

2.4 - Capacidade de Expansio

O detalhamento completo das placas da CPU e de fases podem ser vistas nos
Anexos 1 e 2, respectivamente, Observe que o cabo que interliga a placa da CPU com
todas as placas de fases é unico, possuindo 18 vias, contendo os seguintes sinais: ADO-
AD7,RD, WR, A0, Al, W-DOG, T_LAMP, 1 HZ, MAP1(FASES), +5V ¢ GND.

Se incluirmos neste cabo ¢ sinal A3 e substituirmos a chave de enderegamento
das placas de fases por uma outra de trés posig3es, estaremos expandindo a capacidade
de 4 (quatro) para 8 (oito) placas de fases, ou para até 16 (dezesseis) fases semafdricas.
Evidentemente que com dezesseis fases semaféricas, teremos que alterar o formato dos
dados na EEPROM ¢ conseqientemente fazer algumas modificagdes nos software de
controle e da interface.

Esta possibilidade de expans3o pouco influi no custo do equipamento, porém a
pratica tem mostrado que um equipamento com mais de oito fases semaféricas somente
seria utilizado em cruzamentos muito complexos ou em vérios cruzamentos muito

proximos entre si, ou seja, situagdes raras.
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Quando utilizamos um equipamento para controlar mais de trés cruzamentos
devemos considerar aspectos tais como: custo do controlador, custo dos cabos de
ligagdes do equipamento aos portafocos nos cruzamentos, a queda de tensfo em fungéio
da distancia do controlador a cada cruzamento € a robustez do controle (uma falha no
controlador afeta muitos cruzamentos). Neste caso, 0 uso de mais de um controlador

deve ser considerado no planejamento.

2.5 - Considerac¢des sobre as Ferramentas Utilizadas

Optamos por montar nosso protdtipo em placas universais com fios e soquetes
em WIRE-WRAP, devido a facilidade de se fazer eventuais mudangas durante o
periodo de testes.

Para a elaboragio dos diagramas elétricos, diagramas de ligagdes ¢ relagio de
material, tinhamos a nossa disposigdo as seguintes ferramentas de software: ORCAD,
PROTEL ¢ TANGO.

Todos eles com documentagio razoivel, com interfaces semelhantes e
bibliotecas de componentes satisfatérias. Como nfo pretendfamos confeccionar o
projeto final da placa, com lay-out dos componentes ¢ detalhes de ligagdes, qualquer
uma destas ferramentas poderiam ser adotada. Optamos por trabalhar com o Tango,

dado a existéncia de uma cultura local com esta ferramenta,
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SOFTWARE BASICO

Neste capituio abordaremos sobre a estrutura do software de controle
desenvolvido para o controlador eletronico semaférico a tempo fixo, bem como, suas
rotinas principais. Abordaremos também sobre as ferramentas de software disponiveis,
para trabalhar com o microcontrolador adotado.

3.1 Considerac¢des sobre as Ferramentas Disponiveis
Um dos pardmetros adotados para optarmos pelo microcontrolador Intel 8031,
foi, sem davida, a existéncia de varias ferramentas de software disponiveis para esta
pastitha, provavelmente por ter sido uma das primeiras langadas no mercado. Entre
estas ferramentas podemos citar:
1 - Placas de desenvolvimento;
2 - Emuladores em ambiente MS-DOS e/ou UNIX;
3 - Compiladores C ¢ assembly;
4 - Assembladores e desassembladores diversos;
5 - Ambiente de desenvolvimento completos: Editor, Compiladores C e
Assembly, Link, Debugador ¢ Conversores para formato Intel e Bindrio;,
Estas ferramentas estdo disponiveis no mercado, porém tivemos acesso apenas a
| trés delas:
1 - Emul51 - Emulador de Microcontrolador 8051
2 - C- COMPILER-51
3 - Avcase
O EMULS1 ¢ uma placa com sistema de desenvolvimento ¢ depuracdo baseado
em microcontroladores da familia 8051, em ambiente MS-DOS. Esta placa foi




CAPITULO 3 ' Pég. 39

desenvolvida na UFPB com orientagio do prof. Misael Elias de Morais, podendo ser
instalada em qualquer slot de 8 Bits, em computadores compativeis com IBM-PC.
Neste ambiente ¢ possivel carregar € rodar um programa, com recursos de interromper e
continuar de onde tinha parado, marcar breakpoints por software, executar passo a
passo, visualizar contetdos dos registradores ¢ das memérias podendo inclusive altera-
los, "desassemblar” as instru¢des e diversas outras facilidades. O inconveniente deste
produto para o nosso projeto € o fato da placa utilizar a interrupgio INT1 para interface
com o ambiente de desenvolvimento, portanto tornando esta interrupgio indisponivel
para os projetos de usuario.

No pacote de software C-COMPILER-51 da Keil Elektronik GmbH esto
incluidos: C-COMPILER, Assembly-Compiler, Linker / Locater, Library-Manager and
Include's, Object-File-Converter e Support-Shell. Esta verso foi concebida para
ambiente MS-DOS, atendendo satisfatoriamente todos os microcontroladores da familia
MCS-51 da Intel.

No pacote de software Avcase distribuido pela Anacon, entre todos o mais
difundidos, estdo incluidos basicamente todos os médulos do pacote anterior, porém
com uma documentaglio invejavel e com atengfio especial a uma nova roupagem ao
ambiente de depuragfo, tornado este software extremamente atrativo.

Optamos por trabalhar com o C-COMPILER-51, novamente devido a existéncia
de uma cultura local, o que facilita o esclarecimento de eventuais dividas ao longo do
trabalho.

3.2 Programa principal

Quando trabathamos com linguagem C, cujo codigo ¢ formado por um conjunto
de fungdes, por convengdo o programa principal ou fungfio principal € aquela fung#o
denominada main(), porque as demais fun¢io sdo disparadas a partir desta.
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Nesta fungdo sfo inicializadas todas as varidveis, as interrupgdes, e os
pardmetros para a comunicagdo serial e em seguida fica em Joop, aguardando a
ocorréncia de uma eventual interrupgdo para atendimento ou uma solicitagdo para
comunicagio serial.

A Figura 3.1 mostra o Diagrama estruturado [Schnupp. P et al, 1978 & Arakaki.
R et al, 1990] para o programa principal, onde neste caso, no lago principal a CPU fica
sujeito ao atendimento de comunicag#o serial e das interrupgdes programadas. Observe
que existem duas opgdes de saidas possiveis do lago principal (loop2):

1 - Quando na rotina de comunicagdo serial for alterarado os dados da eeprom
(gravagdo de novos dados ou modificagdes dos dados existentes) ou quando for
alterado os dados no RTC (alterado o horario). Neste caso, retoma ao inicio do
loopl;

2 - Quando for verificado no inicio de cada trecho, apés atualizar as cores dos
focos, a ocorréncia de verdes conflitantes (a configuragdo de verdes acesos ndo
passa pelo crivo da tabela de conflitos). Neste caso, pela gravidade do fato devido
ao0s danos que podem ser causados ao trifego, o programa ¢ abortado saindo dos
lagos 1 e 2, entrando no médulo piscante e travando. Esta condigiio apenas sera
alterada com o reset geral, que pode ocorrer manualmente ou com a falta de
energia. '

No proté6tipo inicial nfo foi implementado o circuito de w-dog que tem a funcdo
de supervisionar o funcionamento da CPU e gerar o sinal pulsante de 1 Hz para
produzir o amarelo e vermelho piscante. Neste caso, o sinal pulsante ¢ gerado através
da interrupgdo INTO no pino P1.6 do microcontrolador e pino de controle de w-dog do
MUX de saida das placas de fases é conectado ao pino P1.5 do microcontrolador, que
no inicio do programa principal ¢ aterrado. Ao se implementar no hardware o circuito
de w-dog, no software basta modificar a inicializagdo da vanével global
w_dog presente de "0" para "1".
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rescta contador_w-dog:

inicialize porta_serial (start-+3+stop, sem paridade, 1200 bauds);

inicializa TIMER 1 (modo 2, 1200 bauds);

inicializa TIMERO (modo 1, 100 ms);

inicializa INTO (transiglo); // atendimento a w-dog

imicializn varitvels globate: /4 fim, chouito_w-dog, . trava, tansicio, verifica confl tos, prog, stc.

circuitc w-dog implementadao 7
Sim M

e | P1.5 = 0; // isola atuagho de w-dog no MUX

faga sempre (loopl)

focos am amarelo piscantes;

rte_wvarifical), / veriflcs se RTC esth presante na placa

prioridade max, de interrupcllo para INTOQ; /~ w-dog

RTC estd presenta 7

Sim ™o
circuito de w-dog mplamentade 7
Sim Nao .-
| prioridade max;
desabilita TIMERO, TIMERQ + INTO
eeprom desprogramadna 7
Sim TNED

. Prog = J;

prog — 0; inibe atualizagiic de focos

planc_ativo = 9, piacante

transicio — 1; // retardo de 10 s

contador_tempo_transigfi—190;

habilits todas interrupgfes pendentes; // EA=1

faga enqunto fm=0 (Joop2) // aguarda interrupgea levar fim=1

Chegou algo na serial ?

Sim o
serial(); /7 rotina atendimento
mikdou progrurmacio 7 //oopicin ou
Sim Né&o %%
sai loop2.; o
verifica_conflitos = 1 o Sm=0 7
Sim -~

verifica_conflitos = 0, // aguardsa novo inicio trecho

falha_hardware();

exXiste verdes_conflitantes ? v
Sim L

treva = 1; // fim de execugio

sai loop2;

———] %

trava = 1 7 // fimm de execuglo

Sim

sai loopl; E

%a

prog = 0; // desabilita escrita nos focos por m_int1),;

grava amarclo piscante em todas as fases;

loop infinito // aguardsa roset geral

[

Figura 3.1 - Programa principal
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Foi considerado também a alternativa de funcionamento do controlador sem a
implementagio do RTC, neste caso, nio ¢ gerada a interrup¢io via RTC através de
INT1 para atualizagdo dos focos, conforme Figura 3.2. A interrupgfio que deve ocorrer a
cada segundo ¢ gerado pelo contador TIMERO do microcontrolador ao final da
contagem de dez interrupgdes de 100 ms, conforme mostrado na Figura 3 .4.

A fun¢do rtc_verifica() ¢ responsével pela verificagdo da presenga do RTC na

placa, veja a Figura 3.3. Observe que quando o RTC ndo estiver presente na placa, o
atendimento a INT1 fica desabilitado.

limpa flags do RTC; // habilitando a préxima interrupg8o

Circuito de w-dog implementado ?

Sim Nio
% inverte sinal em P1.6; // sinal para piscante
Se prog =1 7 // habilita atualizacio dos focos
Sim Nio
a_intl(); / interrupglio p/ atualizaciio de focos %

Figura 3.2 - Rotina de atendimento a interrupg¢fio INT1

RTC esta presente na placa CPU?
Sm Néo

rte_presente=1; // flag de presen¢a

rte te =0;
icializa RTC: ._presen
gh Omin Oseg - segunda-feira;
programa mterrup¢80 a cada ! seg;
dados em bméano,
desabilita INT1;

hebilita INT1; // ligado ao pino int do RTC

Figura 3.3 - Rotina rtc_verifica()
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incrementa contador de qtde de interrupgdes de 100 ms;
AtingiuSou10? // 0,50u1 seg
Sim Nio
Se ric_presente =1 ? // RTC presente
Sim Nio
circuito w-dog implementado ?
% Sim Nio
L7 inverte bit em P1.6; // piscante p/ focos
contador qtde 100ms Atingiu 107 // 1 seg
Sim Nad

zera contador de gtde de interrupges de 100ms;

Sim

rtc_presente =0 7 // ausente

Ni&g

segundos++; // incrementa contador segundos

segundos =60 7
Sim
N#o
segundos = 0;
minutos++, // incrementa contador de minutos
minutos = 60 ? %
Stm -
minutos =0,
horas++; // incrementa contador de horas
horas =24 ?
Sim %
horas = 0;
week++; // incrementa dia da semana
week =87 %
Sim N&o
. %
week=1; //domingo

%

S prog=1 7 // habilita atualizac8o de focos
m
Nso

a_int1(); // rotina para atualizar focos com cores programadas

%

%

Figura 3.4- Rotina de atendimento a interrup¢io TIMERO
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3.3 - Rotinas Principais

A seguir apresentaremos as principais rotinas ou fungdes utilizadas no sistema.
Como vimos no programa principal, no loop principal (loop2), o sistema fica
aguardando uma solicitagdo para inicializar uma comunicago serial ou a ocorréncia de
alguma das seguintes interrupgdes: |

-INTO ®  para zerar contador de w-dog;

-INT1 » para atendimento & interrupgdo gerada pelo RTC;

-TIMERO ®  parasimular rel6gio e gerar sinal pulsante;

A solicitagdio ao atendimento a interrupgdo gerada por INTO, ocorre quando o
circuito de w-dog estd presente no circuito ¢ o contador atingiu seu valor critico,
conforme indicado na Figura 2.9. Nesta rotina a CPU apenas reseta este contador
forgando um pulso através do pino P1.7.

O atendimento das interrupgdes INT1 ¢ TIMERO mostrados nas Figuras 3.2
3.4 respectivamente, tem o mesmo objetivo, que ¢ acionar a rotina de atendimento a
cada segundo (a_imt!()) se a atualizago de focos estiver habilitado (prog=1), além de
gerar o sinal pulsante para as placas de fases. Observe que apenas uma destas

interrupgdes aciona a rotina a_intl(}, em fungéo da presenga do RTC na placa.

3.3.1 - Rotina de Interrupcfio a cada segundo (a_int1() )

Esta rotina é responsavel pela atualizagio dos focos a cada segundo, em fungfo
do plano que estd em operagdo. Ao final de cada plano ¢ verificado se existe troca de
planos programados, em fun¢éo da tabela de troca ¢ do hordrio atual gerado pelo RTC
ou simulado pelo microcontrolador através da interrupgiio TIMERO.

A Figura 3.5 mostra o Diagrama estruturade desta rotina. A Figura 3.6 mostra o
diagrama para a fungdo troca planos(), que poderia estar incluido na Figura 3.5.
Apresentamos em separado para nfo carregar muito o primeiro diagrama.
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Pisca lad indicative de 1 mgundo;

a4 " da

faca ssanpra (oopl)

pare = O, / controhe de nopl

ca_serpre(loon)

Se ko = 17/ slc-ko entw Pk
Sim N
B daor_ = achc = O 7
B bt -]
apags lad de twnwicio; inverts lod de trenwicio; %
transicio = O, // fim da teancks 4 dor_yempe_tramsicc
Pare = 1; // FetOTRAT a0 programa principal
sair Joopd; >
Fo plano_atlvo —~ pano cepocal (3) 7

Sim kar -

>6
et toops: |

end_trocho = end_bass + 160%plino_ativo + S*trecho_ative:

Se contador_terpo,_ trecho = 0 7 /7 Inlcko de techa
Bhm TN

warifica_confiltos = 1; // fiag usado RO programa principal

* Byie possil coTes vABAAN 7
Shm Nio
Srava cOHdigo T DA espTOTD. *"%
> pare = 1; 5/ -c P - 3
fim = 1; /7 reiniclalizar no progr rin clpal
sai daste WoOT, >
1

para M variando de 0a 3 /oo caso, 4 placas de fasss
Jor o Byte no epdereco = snd_trecho+ 1+M | // cor dos focos

Fava byte Bdo na pleca de fanes com endeneco= end_Ouscs + M,

Sepam =17
Shn Pt =

S — -

Jar tanpo_deste  trecho; /7 sodexeco = sl tracho

e conador_tempo_ticho < Ganpo_dans_Twcho
Sim NEa

jocrementa contndor_tanpo trecho;,

pare = 1 ; // retoTnar ao programa poincipal *%

g —

comachor_tampo_trecha = &, // fuicha coatagan pam no vo recho

and_trecho = end_wecho + 3; // proximo cecho

incremaenia trecho_ativo; / para chiculo end_trecho

Akimo Teche 7
B

para=1; / -

sai oop2;

trecho_sttvo = &, # prinaho techs GO prdcins phsnoc

Be plano_Torcade = 077 7/ plo forandc peod
B8im o i

= — -
Tenpo_peno_jorcedo = 07

deTementa twmpo_plano_foreada;
pno_forcado = O, // o

pare = 1; // retoTDa 0 programs principal

sl hoorpd |

MNEo
—
Hiao
| Sim NRo
——
MWNhic

Be pare = 1 7 /7 retornar ao prograins principel

9 I troca_plano() // verifica troca dé plmnods

sal oopl;

—

Figura 3.5 - Rotina a_int1()
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faca_sempre (foop)

planol = plano_novo(); // verifica tabela de trocas e horério atual

Se planol ¢ plano vilido ?
Sim Nio

plano_ant = plano_ativo; \
sai loop

plano_ativo = planol;

plano_ant = plano especial (9) ?
Sim Nio

\__\\
Sai loop; > %

Se plano_ativo = plano especial (9) ?
Sim Nio

atualiza focos com piscantes;

sai loop; >
/

transigio = 0;

%

Se ¢ transicio_simples() 7
Sim Néo

sai do loop; > %
/

transicio = 1; // transigio complexa ¢/ ntervalo de piscantes

contador tempo transicio =15; // 15 seg de piscante

plano_ativo =9, // para forcar os 15 segundos

atualiza focos com piscantes;

\\
sai loop; >
/

Figura 3.6 - Rotina troca_plano()
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Tabela 3.1 - Descriciio de varidveis

Varidvel Rotina Descricéio
prog atendimento INT1 | permite a chamada a a_int!(), para atualizagio
(bit) atend. TIMERO dos focos
trava principal coloca os focos em amarelo piscante e
(bit) ndo muda mais os focos;
fim (bit) principal, a_intl() | flag de controle do loop2 do programa
principal;
um_seg principal flag para fazer a verificagio de falhas de
(bit) a intl() hardware, apenas apos a atualizaco de focos;
transi¢io principal inibe atendimento a a_int/(), enquanto o
(bit) a intl() contador tempo transi¢io > 0
plano ativo | principal plano atual em operagdo, quando igual a 9 trata-se do
(char) a_intl() plano piscante, e no atendimento & a_int1() ¢ verificado
apenas se ocorrerd nova troca de plano.,
trecho_ativo | a_inti() trecho atual em operagdo do plano_ativo. Os
(bit) focos das fases estdo com estas cores.
, deste_trecho | @_int1() tempo de duragfio deste trecho em segundos,
(char) em que suas cores estardio presentes nos focos.
contadar_tempo,_trecho | @_10t1() contador de tempo para controle de mudangas
(char) do trecho ativo
rtc_presente | ric_verifica(), indica a presenca do chip RTC na placa:
(bit) principal, a intl() | rtc presente=1 = presente
pare (bit) a intl() flag de controle loopl
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Nos diagramas apresentados aparecem algumas varidveis definidas como
globais que s3o utilizadas para controle dos lagos, que sdo: transi¢fo, pare, um_seg, fim,
plano_forgado, prog, rtc_presente € trava. Estas varidveis por assumirem apenas dois
valores: 0 ¢ 1, podem ser definidas do tipo bif, para ocuparem pouco espago na
memoria RAM interna do microcontrolador. A Tabela 3.1 descreve a fungio de
algumas vardveis j4 mencionadas:

Observe que no programa principal a variavel fransigdo ¢ inicializada em 1 com
a variavel contador tempo_transi¢do = 10 ¢ plano_ativo=9. Isto significa que ocorrerdo
dez atendimentos a a_intI(), correspondendo a 10 segundos (neste protétipo), em que as
cores dos focos ndo serdo modificadas e no Ultimo atendimento chamard a fungdo
troca plano(). A fungdo troca_plano() verificard o horério atual (RTC ou simulador) € a
tabela de trocas atualizando a variavel plano_ativo com o plano que entrard em
execu¢do no proximo atendimento a a_int/(). Este tempo ¢ necessdrio na instalagHo e
manuten¢do do equipamento para acomodagdo do trafego neste periodo.

A rotina troca_plano() apés verificar qual serd o proximo plano que deve entrar
em operagio através da rotina plano_novo(}, analisa a transi¢o das cores dos focos de
cada fase do ultimo trecho do plano anterior e as cores do primeiro trecho do novo
plano. Caso ocorra uma transi¢Zo nio permitida, por exemplo: verde para vermelho
pulando o amarelo, ¢ implementado uma transi¢@o entre planos com piscantes em todas
as fases por 15 segundos. As Figuras 3.7 ¢ 3.8 mostram os diagramas das fungdes
plano_novo() e transicao_simples().

Para facilitar a visualizagdo da Figura 3.7, parte dela, foi mostrada
separadamente nas Figuras 3.7a ¢ 3.7b. Para verificar a tabela de trocas, no final de
cada plano, devemos inicialmente fazer a leitura no relégio (RTC ou simulado) e
verificar se existe troca programada para aquele dia da semana que deve entrar naquele
momento. Se ndo existir, entdo ¢ verificado nos dias anteriores, qual deveria ser a

witima troca programada.
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faga sempre (loop1)

. total trocas <2
Sim -
NBo

p2=1; //possui apenas este plano programado

~—]
sai foop1
rte_presente = 1 ¢ RTC acertado ?
Sim Noo
relégio=07
Sim Nio

Yo

ler horério no RTC; smi: 4t i
pe= i 7 novo plano ler horério em

TIMERO;
sai loop1 >
e

gravar hordrio lido em: hl, ml, 51, wl e pl; // horas, minutos, segundos, dias da semsna e plano

t]l =60*m1 +sl; / convertendo minutos para segundas

dia_existe=0; //flag para verificar se existe alguma troca prevista neste dia, antes do horério do reldgiol

end ~ end_trocs;, // enderego inicial da tabela de troces

faga sempre (Joop2)
{er troca no enderegoend e graver em : h2, m2, 52, w2 e p2;

12 = 60*m2 + s2; // converiendo para segundos

w2 inchr wl ?

Sim NBo

i h2<hl ?
Sim Nio

dia_existe = 1; // existe pelo menos umsa entrada programada
%

sai loop?2; > %
/

) hz=h1?

Sim Ni#o
. t2 <tl ?

Sim Nio [

dia_existe = 1,

%
sai loop2; >
]

end =end + 5; // posiciona pars leitura de proxima troce na ecprom

acabou ss trocas 7

Sim Nio
P
sai 2, %
loop —]
Sim dia_existe=17? Nio
p2 =~ trocal() ; // verifica ditima troca desto dia p2 = troca2() ;, /# verifica dia anterior

sai Joopl; >

retorna {p2 ),  // proximo planc e entrar em operacio

Figura 3.7 - Rotina plano_novo()
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continuagdo da figura 3-7 // trocal()

end =end_troca; // posiciona para leitura na egprom

faca sempre (loop3) // ler p3 e atualizar p2 qdo horério2<horério3<=horériol

ler trocaem end: h3, m3, s3, w3 e p3

t3 = 60*m3 + s3; // converte para segundos

w3 inclui wl ?

Sim Néo
h3<=h1?
Néo
‘ h3>h2?
Sim
Nio |
p2 =p3; h2=h3;2=t3;  // atualiza p2 % .
0
h3=h2et3>2? %
Sim
Néo |
p2 =p3; h2=h3; t2=t3;  // atualiza p2 %

end =end +5; // posiciona para leitura da proxima troca

acabou as trocas ?
Sim N#o
——
_ %
sai loop3; >/
retorna (p2),
Figura 3.7a - Rotina trocal()

Quando o RTC estiver presente na placa ou quando a CPU estiver simulando o
relégio através de TIMERO, porém, ndo tenha sido acertado o horério, através da
interface, nfo havera troca de planos. Neste caso o plano ativo serd sempre o plano 1.
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continuag8o da figura 3-7 // troca2()

pare = 0; // pama controle do loop4 abaixo

faga sempre (loopd) // procura pelo primeiro dia anterior que inclui troca programada

decrementa wl;, // dia anterior

Sim

wl=07

Nao

wl=7, //sibado

%

end = end _troca; // posiciona para leitura na eeprom

faga sempre (loop5)

lertrocaem ¢pd ' h2, m2, 22, w2ep2;

w2 inchai wl ?
Sim

pare = 1: // achou pnmeiro dia end =end + 5;

saj loop5;

Sim pare=17

Nso

sai loopt; =

%

12 =60*m2 +s2 // converte para segundos

end =end_troca; // posiciona para verificar o Gltimo plano programado neste dia

faca se.pre (loopb) // retorna o Bdtimo plano programado em p2

legtrocaem end : h3, m3, 53, w3 e p3;

t3 =60*m3 + 53; comverte em segundos

Sim

w3 inclui wl ?

Nso

{(h3>h2) ou [(h3=h2)e (3>12)] } ?

Sim

Nio

h2 =h3; $2=13; p2=p3; /f atualiza p2

%

%

end =end + 5, // posiciona para leitura da préxima troca programada

Gltima troca ?
Sim

iort —=

retomma (p2);  // novo planc a cntrar em operagio

Figura 3.7b - Rotina troca2()
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end1 =end_base + 160*plano_ant + 5*(total_trechos-1); // end. Gltimo trecho plano anterior

end2 = end_base + 160*plano_ativo; // emd. do primeiro trecho do plano amal

m =0, //contador para acesso a0s enderegos dos bytes dos trechos

cor= 1,

{f flag pam verificar validade de cores

para todas as fases semaféricas (bopl)

corl = LSB do byte de cores no enderego(end] + 1 +my; // fase A- plano anterior

cor2 = LSB do byte de cores no enderego (end2+1+ m); // fase A - plano atual

verde corl =7
cor2 = vermelho
S amarelo
cor2 = verde
Sim fuo | vermelho {
cor2 = amarelo R
cor= 0', % Sim ?
. cor=0 % Nio §
cor=0, %
incrementa contador de fases semaféricas;
acabou as fases ou cor=07?
Sim N&o
. . %
sai oop; >

corl = MSB do byte de cores no endereca{end1 + 1 +m), // fase B- plano anterior

corl = MSB do byte de cores no enderego (end2+1+ m); // fase B - phano atual

verde corl=7
cor2 = vermelho
Sim amarelo -
- cor? = verde g
Sim Nio | vermelho [
cor=0 cor2 = arnarelo
=g, Si e
% cor=0 % - Mol §
cor=0; % 5
incrementa m;, /f proximo enderego de byte de cores
incrementa contador de fases semaféricas;
acabou as fases on cor=07
Sim Nho
. {"\,‘
sai boop; > %
retoma (con); // mtoma 1 se for transiclo simples ¢ 0 s¢ necessénio uma transicho entre planos

Figura 3.8- Rotina transi¢io_simples()
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3.3.2 - Rotina de Atendimento a Comunicacfio serisl

Na inicializagio da CPU, a porta serial é configurada para modo2, transmissdo
assincrona de 8 bits (start + 8 + stop), sem paridade, com velocidade de 1200 bauds, e o
flag de interrupgao serial (ES) do registrador IE - Interrupt Enable ¢ desabilitado.

Toda vez que chegar algum byte no canal serial, ao final da recepgio, o bit RI
do registrador de controle SCON - Serial Port Control da CPU ¢ setado. Quando isto
ocorrer, vimos da Figura 3.1 que a fun¢do serial() ¢ chamada. Observe que uma
comunicagio serial sempre ¢ iniciada com o outro equipamento, desta forma podemos
dizer que o controlador esta se comunicando no modo escravo.

A Figura 3.9 representa o Diagrama estruturado para esta fungo. Quando chega
um byte pela porta ‘serial, ¢ verificado o valor deste byte e chamada uma das rotinas
requeridas.

A Figura 3.10 representa a rotina para gravacfo na serial, onde ¢ passado como
pardmetro apenas o byte a ser enviado pela serial. A Figura 3.11 representa a rotina para
leitura de byte na serial, onde retorna o byte lido. Estas rotinas sdo usadas em todas as
rotinas mencionadas na Figura 3.10, que sdo acionadas em fungio da solicitagdo do
software da interface que est4 em execugfo no IBM-PC, através do primeiro byte
recebido na serial pelo controlador.

A rotina ler eepromy() faz a leitura da programagfio presente na eeprom ¢ envia
através do canal serial para a interface. A Figura 3.13 mostra o diagrama desta rotina.
Para ocorréncia de erros de transmissdo utilizamos o protocolo de repeticdo do mesmo
byte transmitido, com o byte F1 abortando a comunicagao.

A rotina grava_eeprom() faz a gravagdo da programagio dos planos de trifego,
tabela de troca de planos e cabegalho do arquivo da interface na eeprom. A Figura 3.14
mostra o diagrama desta rotina. Esta rotina faz uso da rotina g_eeprom(), mostrada na
Figura 3.12, que grava apenas um byte em um determinado enderego, ¢ fica aguardando
a eeprom realizar sua gravag#o interna através do bit data polling [Xicor, 1990].
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fage sempre (loop)
in = ler_serial() // leitura do byte que chegou
TI=1; // flag para controle de transmissfio
Sim in = OxF1 ? Nio
grava_serial ( OxF1); %
Sim in=OxF2 7 Nao
ler_eeprom();, // 18 programagiic na ecprom e envia na serial %
Sim in = OxF3 7 Nio
grava_eeprom(); // recebe da serial ¢ grava na ecprom %
in = OxF4 ?
Sim N8o
leitura_rtc); // 18 borério & calendéario RTC e envia scrial %
in=0xF5?
Sim N#o
gravw;&o_neo;‘ // 1& da serial e grava no RTC %%
in = OxF6 7
Sim N&o
forgar_planc(); // forga plano por um periodo tempo ¥
in = OxF7?
Sim Néo
ler_erros() // leitura de erros gravados na ecprom %%
in = OxF9 ?
Sim Nio
limpa_eceprom(), // apagar programacio og
in = 0xF8 ouim=0x55 7
Sim Nio
grava_serial ( in); // teste ou sincronismo de comunicaglo
%
inverte lod testo, // teste comunicaglio
(in) difersate dos bytes anteriores 7
Sim Néo
grava_senial(OXFF); // indica byte nfo vélido %
—~—]
sai loop;
/
faga enquanto TI = 0; // aguarda fim da transmissfo do Gltimo byte
%
TI~0; // prepara para proxima transmissio de bytes pela serial
RI=0, // propara para uma proxima recepsiio de bytes

Figura 3.9- Rotina serial()
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yte byted; A byte 2 scr caviads pols scrial

coquants TH0  // sgoards fim de tranewisslo

%

TI=0; / propars pan nova tranemisdo

SBUF = byte]; / cacreve reg. de bammimbo

Figura 3.10 - Rotina grava_serial()

Dot

3 o
na

cuboe;
Pardoetro de rotormo:
retoras byte Bdo no registrador da ports ecrial do microcantroiadarn

Tokeio

coquanio RI = 0 // fica sgeardando sceminar reoeppho

%

RI=0; // prepara para mma primina recepcho

rorna SBUF;  // registrador da ports scrial do oC

Fan

Figura 3.11- Rotina ler_serial()

Parkmetro passsdos na chamada:
byte byeel; 1byte & ser gravad s esprom
unsigned int endl; 1/ endereno que devert acr gravado
Parfimetro retorno
penhum;

grava  bvigl o endepo endl  da ccprom; // gravagho normal

in = keitura na ceprom no enderego endl ; // deitura normal

enquanto (bit 7 de in ) for diferente do (bit 7 de e 1

%

Fim

Figura 3.12 - Rotina g_eeprom()
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faca sampre (oopi)

Lar no ¢o 0001 da P i 1ol de fases
T=<walde fases <5
Shx MNio
”» sai loopl: >_——H
and - A ¢o inicial da sep // inicio do cabecatho de dados
faml =0, / fag paw conttols des exros de tansmisslio
faca sempre GQoop2); // tananisslio do cabecalhio dé dados da seprom

in = lajure de byis no endareco gnd. /7 inura na eeprom

rava_serial () // anvia pala sarial dado ddo no endareco  god

byte = Jr_swrialQ: // aguarda pars leiturs ds poria sarial

Tyta [= In 7 77 protocolo

Sim Mo
firml =1, // arro na tansmisalic
L2
nail oop2; ﬁ
and = and + 1; / prioximo sndsrego da ssprom
n~- G al
-3 -% NEo
e i
Aml=17 Yoo
sal loopl; I >
md = end_base, /7 endereco inicisl na sep: dos pk de mife
planc = 0, //contador da planos
faga sarnpre (oop2); // tansmissdio dos planos de ifego
= laiure de Dyle no andereco  $Rdd:  /F witurs na seprom
puve_serial (o) // mxivia peia sarial deds Hdo oo sandereco andd
tyta = har_serisl(); //aguarda pama oitura da porta serial
Byta I=in 7 77 peotocolo
Sim Pt
B Tmnemisslo
fnl = 1; // «rTO DA -
»al loop2; >
= wnd + 1/ pronhno sndereco da wepoonn
0= OxF4 7 // Glgdmo byte dos planos
Sim bl
aai loopi; *
= OxF8 7 // aitimo byts dests planc
S
TR
pPano = plans + 1;
o
ond = snd_base + 160%plano; / préximo plans
stm fBmt =17 HNEo
e —— -

sd = ed_trocas;  // sndareco inkcial da gravacio da tabwla de trocs

faca sexnpre Qoop2), // tuspsmissio da tabela de trocas

in = jehare &8 byte no enderoco gud: / eibara oA eeprom
grava_sarial (n); /f envia pels serial dado Hdo no smdereco gDl
byte = er_serialld). // agoarda para aimirs da porta serial
Y T= m 7 /7 IS
8bmn MNio
aml =1 #/ arrd TA HEAAMISSES
e
sad Ioop2: }
-d = end + 1/ proxine snderecs da ssprom
In = OxF4 7 // altdmeo byte das trocas
Stm bt -3
R =
——]
sai loopl; 2

gruve_seriald OxF 1),

/f indica final d¢ ransmissio

Figura 3.13 - Rotina ler_eeprom()
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faca sempre Qoopl)

sreva_sesriall OwA2); /7 protocolo

srava piscantes cem (cdas as fascs som aftricas;

prog =0, //inibe stualizacks dec focos no atcondimonto a intorrapeic

ond = cnd_inicial; /7 enderogo nicial ds seprom

flml = O; // fiag de controle do oopl

faca sempre Qoopl) // gravacko do cabogalho de dados

in = lor_sorisl(); 7 witara da porta serial

In = OxF1 7 //protocolo comunicag
Sim Nio

fim1l = 1: // aborta comunicagio

sal loop2; >

srava_scrial ( n); /7 protwoeolo de comun icag o

X_eesprom(in, end); // mAava in no sndervso fmud da eeprom

end ~= and + 1; f posicions pars proxim e gravacho
n = OxF4 7
Sim ™ Eo
oo =
Sim fim =17 NEo
oo — -
end = end_basc: /7 enderego nicial pars gpravasio dos plancs
plano = O, /7 primclhro plano
. faga semapre (oop3)
in = ler serial); /7 keitura da porta serial
St n o~ OnF1 ? N Eo
fim1l = 1; // aboria comunicagio
%
sl Joopd;
grava_sorial { n); /7 protacolo do comunicag ko
S_soprom(in, oend); // grava li no endersgo snd
end = end + 1; /7 posiciona pama préxima gravacko
S in = oxF4 7 Pt )
o e
Sim n = OoxFs 7 o
plenc = planc +~ 1; / préximo plano
>%
end = cnd_base = 160 plano;
st fiml~17 P

ey e

end = end_trocas; // ondooco inicial da tabela do troca de plancs

faca sempre (loop4)

in = lor sorisl(). / keitura da porta serial

in = Ox¥1 7?7 // abortar comunic
Sim MNEo

fim1l = 1; // aborta comunicacho

sal loop#: >

b )

Erava_serial ( n); /7 protocolke de comunicac Bo

& ccprom( in. end); // grsva jn no cadorogo sad

end = end =+ 1. // posiciona para proxhn s gravacko

tn = OxF4 7

Sim
sal loop4;
sal oopl;
Sim ml=17
srava_oeprom{ 0, Ox0001); // total_fascos=0 l [*y

fizm ~ 1; /7 forga reinicic no program a principal

Figura 3.14 - Rotina grava_eeprom()
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A rotina grava_rtc() é mostrada no diagrama da Figura 3.15. Esta rotina verifica
se o chip (RTC) esta presente na placa, e em caso afirmativo, faz a atualizagdo do seu
relégio de acordo com o relégio do IBM-PC. Quando na placa da CPU nfo existir o

RTC, a atualizagdo das varidveis para simulagdo de relégio pela CPU ¢ feita através da
interrupgdo TIMERO.

fage sempre (Joopl)

e _presanta = 1 7

Bim NEo
swva_sorall OxA7T); // protocolo
R TUTCT 77 pars soallaachic | P m—rerial (OxAS); // protocole
da dados

prog— O; //indbe stoaliracsc de focos no A -

sreva piscantes om todas as fascs ” 4 b ik

fiml = O; // fimg de 4 UFCG
P no_presente — O 7

foce sempre (Joop2)

in = ler_serdalO: // boitora da porta scrial
B i = OxF1 7

T

wrava_serial( in);

Nao

contagem de TIMERO = 0; // registmdores

contador_100ms = O;

sagundos = in; #f varidvel TIMERO;

in = lar_secial(; /7 lmiturs da porta sarial

- s = O F1 7

e W

sreve_seral( in);

mirmstos = ing /7 varkiovel TIMERO;

dn == ler  secial(; /7 laitura da porta sarial

i 1), ks da el e sl RTC = v g3 16

in = OxF1 7

wealk = in; 4/ varidvel TINERO:
fml = 1; // progmmacic Okl
sud loop2;
Bl = 1 777 mlbgho aceriad
Bim
no_presente— 1 7
S raa
rave_seproms OnFS, snd_val_rw); reloglo = 13 *
Sioa
Tic_prosente— L 7
Sim. MNuo
*”
reva_sspromt O, snd_val_rt) l relogio = O;
B = 1; // seinicia no rincipal

- o s ——
Figura 3.15 - Rotina grava_rtc()
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O diagrama da Figura 3.15 faz chamada a rotina afualiza_rtc(}, para atualizagio

do relégio e calendario do RTC. Esta rotina na verdade pode estar inserida no diagrama

anterior, porém para facilitar a visualizagfo desta , a rotina atualiza rtc() é mostrada na

Figura 3.16.

da £ 3.19
fach sepapre (Wop3) Fg de RTC
dn ~ lar _senial(; 2/ lartturm da byte ne porta aarial
ey n = OoxP1L 7

= e — -

Sprwva_eerial b ) /1 proto okt

dor_ dow_rtc = in;  // etualize registrador 4o RTC == sogundos

in — ler_wecialCn # leiture do by te na porta serial

oy = Ol T
[ o

© smd loopd: E -

BT in 3 7 p o

ragpstrador_minutos_rc = in;,  // atualiza registrador do RTC == micutcs

o= e sarialC): /¢ Mnitaaes cha By Td Bk o FtE barial

iIn = On¥i 7
B o Pt

=t ovent ===

rwva_ satial o). / protocolo

egistrador_horms_roc = m; // arualiza registandor do RRTC == horas

o = ler__eecial(; /7 laifurm da bytea na porta sarial
o~ Ol 7
[ 10 o

Sy —

prava_ sariatl b 33 / prroto oo ks

Tepietredosr_weel_rio = in;  / anualizs registrador do RTC == dia semans
o = bey_serisl(); 4/ Weitusa de byts na porta serial

In = o1 7

s T

sad Weopd: E e

pava_werial i ) £ PrOTo oo by

regisorRdor dia sc = ing /7 asualizs registrador do RTC == dia més
= lar  sarksiC): / Imiture de by te oa porte serkal
Stm b = OwFL T HHac

i loopd; E >
rwva_sariall in ); / protocobs
e giertriedd F__thviel__ Mg = im; /4 srualizes regivtrador do RTC —» més

in = ler_sariald) 4/ mibum da byta na pora serial

Bixn o = OxF1 7 o

e —

Freve_sariald in );  // protocalo

agatador_aoo_ric = in; // staslize registadar do RTC = anc
B = 35 HRTEG acerado com move honiris = ver Sgurm 3,135
progmma RTC pars gerar cho a cada who 3.

Ooatize RTC;

———
: 13
sul ksop 3, /f ver controagsc na fAgura 3.1 2

Figura 3.16 - Rotina atualiza_rtc()
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A rotina Jeitura_rtc() faz a leitura dos registradores de tempo e calend4rio do
RTC, quando este estiver presente na placa, € envia estes dados para a porta seral.
Quando o reldgio for simulado pela CPU, ¢ enviado apenas o conteido das varidveis

segundos, minutos, horas e week , presentes no atendimento a interrup¢do TIMERO. A

Figura 3.17 mostra o diagrama desta rotina.

faca sempre (Qoopl)

e

Sim

-1 7

tn=-— OxA7; / promcoio

o = CxABR ; /7 protacoio

lor rogistradores do RTC:
h = rogistoador de horas;
min = regisorador de minuros
»og = reglstrador de segundos
w = diamdasemansa
dd = dia do més
mm = més
;am - Ty

lex vardvels TIMERO:

h = horas;
min= minutos;
[t - dona;
N

fiml = 0;: /eontrole comunicecio

arava_serial in);

Shn

protoco,
MNuo

-
1l = 1}

asd Mopl: > >

Sim

o, proscnto = 0 7 —

facn sempre doop)

Frava_scrial ( sog);, // envia segundos

in = lor scerial(; /4 protocolo

Py=— o = sox ?

™NEo

fAml == 1]
L]

/7 sl darotins

sal loop2;

——

grava serial ( min);

/7 envia minutoa

R = ker_serial(); / protocols
stm I —min 7 Tamo
oy fml = 1; //sardarotna

sad loop2;

B

srsva_serial (h), //sovia horas

in = lor_serialO: /7 protocolo

n=h 7
| Sim

Mo

fim 1 = 1
>

/f andr da rotdna

s o ) & v vl s do KU > wr g 118

sud loOP2;

i

sava_scrial ( w); //envia dia da semana;

in = ber_soriall): s protocolo

ey o= 7
| Sim ko
> fiml=1; // emo transmicEo
— 1
aad loop2; >
i loop i

I

Sbm ﬁml—o-r//coM

ava_serial (OxFF); // OKI l gava_wcrial { OxXF1). // oo

Figura 3.17 - Rotina leitura_rtc()
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A Figura 3,18 mostra a parte da Figura 3.17, onde o RTC est4 presente na placa,
referenciada como envia_do rtc(). Neste caso, a rotina envia para o canal serial o

horério e o calendério atual.

sai loop3; / envia dados do RTC para a porta sexial

Brava_ sexial { seg);

/7 envia segundos

o = hexr_secial();

i1 protooclo

si in - seg ?

™NEO

fiml =1,
*%

/7 aajr da rotina

sai loop3;

i

grava__serial (min); / eavia minutos

n - ler_serial);, //p» o
San—. W= min? Niio
. firml = 1; // sair da rotina
b2y
sai loop3; >

oava serial (h Y./ envia horas

n = ler_serial(); // protocolo

o -7

Sim N
fimal = 1; // sair da rotina
%%
——]
sai loop3; >

grava_serial { w), // enrvia dia da semana

n =~ or_serislD; /7 protocoio

Sim In=w?

NEs

fiml =~ 1;
o

#/ salr da yotina

aaij koopd;

I

grava_psarial (dd ); /# envia dia 40 més

in = ler,_serial(); #/ protocolo

e mmer

fml=-1;
k2

#/ sair da rotina

saf loop3,

——

gSrawve_serial { mm );

// exovia o mamerc do més

in = ler_serial(); I protoeolo
i f — mm 7 Niko
Aml = 1; // asir da rotios
%%

eai loop3; >

grava_gserial ( aa ); // envia o ano

Sim

o = am ?
NES

%

l fiml = 1; // sakr da rotina

sai loop3; >

Figura 3.18 - Rotina envia_do_rtc()
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A rotina forcar _plano() ¢ usada para forgar a execu¢do de um plano por um

determinado periodo de tempo. Durante este periodo, ndo ¢ verificado a tabela de troca

de planos. Ao final do periodo ¢ verificado a tabela de troca de planos ¢ atualizado o

plano ativo corrente, de acordo com o reldgio. A Figura 3.19 mostra o diagrama desta

rotina.

grava_serial (OxA3); //protocolo

faga sempre (loopl)

in = ler_serinl(); //recebe o numero do plano a ser forgado

in=% ou in < total_plancs 7

Sim Nio

% sai loop1;

!

grava_secrial (in); // protocolo

xplano =in; // plano a entrar em execugfo;

in = ler_serial(); //ler qtde de horas (0-12)

. O<in <12
Sim

Nio

%% sad loopl;

!

grava__serial ( in); //protocolo

tempo_plano_forgado = i * 3600;

in = ler_serial(); //ler qtde de minutos (0-59)

0<in <359
Sim

Nio

—]
% sai loop1; >

grava_serial (in);, // protocolo

tempo_plano_forgado = tempo_plano_forgcado + 60%in;

grava piscantes em todas as fases;

contador_tempo_transigdo = 20; //20s piscantes

transigo = 1, // ver rotina a_intl1 ()

trecho_ativo = Q,

plano_ativo = xplano; // plano em execuglio apds 20s

contador_tempo_trecho = 0;

—~
sai loop1;

grava_serial ( OxF1),; /7 fim da transmissfo

Figura 3.19 - Rotina for¢ar_plano()
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A rotina ler_erros() ¢ usada para verificar se existe ou se ji ocorreu algum erro
durante a atualizacfio dos focos. Os erros detectados sdo: curto-circuito em algum triac
de verde de alguma fase semaférica, erro na leitura da meméria EEPROM e ocorréncia
de verdes conflitantes. Na préxima segfio abordaremos sobre as rotinas responséveis por
esta verificagfo. Se ocorrer algum destes erros ¢ gravada um cédigo de erro na memoéria
EEPROM em enderegos especificos, A Figura 3.20 mostra o diagrama desta rotina.

Bmil=—C; // controle ranaminsilio

end = end exros; £/ aponitador do primeiro endereco de crros

face semnpre (Joopl)
i = ledtiye o yvie no enderego snd ;. /7 enderego erro curto

‘m_mi-.l(h); // envia para porta serial
in = ler  serial() 7

S MNEko
fml = 1. o
xai loopl; >
end = end + 1; // prréodxamo enderego

in = ledtura do byte no endersgo gngd ;. /7 verdes conflitantes

gava_serial (i ), // emvia paoa porta serial

i 1= ler seriall) 7

Sim NEo
foarnl — 1; b2
sai loop1l; >
end ™ enned + 1) /7 préximo endereco

in * leitura do byte no enderego mad 1 /7 verdesa conflitantes

sgrava serial ( in ) /7 envia pama porta sorisl
B = et sexial() ?

S ko
HSml~-1; kad
—'—'—.___q
sai loopl; >
,__.——'—"'"-‘
end = end + 1; 4 préximo endoreco

in = leitura do byte no endereggnd . // erro leitura eeprom

grava__merial ( in ). // envia para porta serial

in {= ler serial() 7
Sim ™NEo

fiml — I;

sai loopl; >"
sai loopl; ]

Sim ﬁm-;_,,/g;’

grava_ sernial { OxF 1), I grava_aerial (OxFF);

Figura 3.20 - Rofina ler_erros()
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A rotina /impa_eeprom() foi concebida inicialmente para ser usada apenas
durante o desenvolvimento do software no processo de debugagdo, pois quando
gravamos uma nova programagio, os dados anteriores sfo apagados durante o processo.
Para apagarmos uma programagdo semaforica na eeprom basta apagarmos alguns
enderegos chaves. Neste caso, a interface envia o byte 0xF9 em hexadecimal, conforme
mostrado na Figura 3.9, e a rotina /impa_eeprom() faz o restante. A figura 3.21 mostra o

diagrama desta rotina.

grava_eeprom ( 0, enderego de total de fases); // cabecalbo

grava_eeprom( 0, end_erros),;

grava_ceprom( 0, end_erros+1);

grava_eeprom({ 0, end_erros+2);

grava_ceprom( 0, end_erros+3);

grava_eeprom( 0, end_base); /1 inicio planos trifegos

grava_ecprom( 0, end_trocas); #{ inicio tabela de trocas

grava_eeprom( 0, end_val_ric); // RTC niio acertado

fim=1; /{ reinicia no programa principal

grava_senal (0xF1); #/ fim da transmisséo

Figura 3.21 - Rotina limpa_eeprom()

3.3.3 - Rotinas de verificacfo de falhas
Para a verificagio de falhas do controlador, utilizamos trés tipos de testes
durante a sua operagdo: teste de falha dos triac's de verde, verificagfo de ocorréncia de

verdes conflitantes e erro na leitura de cores na memoria EEPROM. O teste de falha
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nos triac's é realizado pela rotina falha hardware(}, apés cada escrita nos focos. A
Figura 3.22 mostra o diagrama desta rotina.

Parimetros recebidos: nenhum
Parémetros retomados:
1 => se ocomrer erros, gravando cddigo de emos
O => se nd0 OCOITET eITOS
Injcio
end =e¢nd_fases;  // enderego da primeira placa de fases
fases = 0; /{ contador de fases => para percorrer todas as fases
erros = 0, // byte de erros, cada bit representa uma fase (D0-fase 1)
faca enqunto (fases < total de fases)
in = leitura da placa de fase no enderego end; // byte de retorno
w-dog ou teste de lampadas ativo
Sim Nio
==
sei loop; %
bit2demm =17 //testafasc A
Smmn
seta bit correspondente a esta fase em erros; ag
fases = fases + 1, // préxima fases (Nible mais significativo)
fases = {otal de fases
Sim Nio
« —‘\"
sai loap; oy
. bit3dein=17 //testafase B
Smm Nio
. %
seta bit correspondenie a esta fase em erros;
fases = fases + I; // proxima fasc - outrs placa de fases
end =end + 1; // enderego da préxima placa de fases
erros > 0 // algum emro
Sim NBo
end = end_erros; // enderego p/ gravaglio codigo erros
grava_eeprom{( crros, end); // grava codigo de erros retorna 0;
retorna 1;
Fmn

Figura 3.22 - Rotina falha_hardware
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A verificagdo da ocorréncia de verdes conflitantes é feita através da rotina
verdes_confl(), apds cada escrita de cores nos focos, comparando-se os focos de verdes

acesos com a tabela de conflitos. A Figura 3.23 mostra o diagrama desta rotina.

Parfimetros recebidos:
nenhum
Parimetro retornados:

1 == se existir conflitos, gravando em quais fases
0 => se nlo existir erros

Inicio

conflitc = 0; // condiglo de ndo existéncia de conflitos

end = end_conflitos; // enderego de inicio da tabela de conflitos - fase 1

Para x=0 até (total_fases - 1) //loopl => todas fases

end = end +x; /! endereco da tabela conflitos fase (x+1)

in=leituradebyte em end;  / conflitos da fase (x+1) L

in =07 // algum conflito nesta fase

Sim 20 |
Para j =0 até (7 -x) // acessar todos bits desta fase '
bit i demn =17 /D0O==>i=0 ‘
Sim

: e |

aceso(x+1,8-)=17 %o
Sim l

Né&o
corflito = 1; // fases (x+1) e (8-y) L7
. T %
sai loop2;
/
conflito =17
Sim N&o
—
sai loopl; > % :
conflito =17
Sim Nio
grava_eeprom(x+1, end_erros+1); // primeira fase

%o * ‘
grava_eeprom{8-y, end_emos+2); // segunda fase ‘ i

retorna (conflito);
Fim |

Figura 3.23 - Rotina verdes_confl() l
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A rotina verdes_confl() faz uso da rotina aceso(fasel, fase2) para verificar se as

fases fases] e fase2 estdio acesas simultaneamente.

aceso(fasel fase2) é mostrada na Figura 3.24,

O diagrama da rotina

P9

Parfmetros recebidos:
// fese p efaseq
Parimetro retomados;

1 => se as fases p e q estiverem acesas simultaneamente
0 => casc contwério

Inicio
aceso =0, //flag para sinalizar se ambas as fases estfio acesas
faga sempre (loopl)
p=qg? // mesma fase
ISim Nio
end = end_fases + inteiro(q/2); // enderego da placa de fase
in = leitura em end; // leitura na placa de fages
qépar?// 02456
Sim Nio
bit2dejnp =17 bitldein=17
Sim Nio Sim Nio|
aceso =1, % aceso = 1; %
o Sitm aceso = 17 Nio
. 1\
% sai loopl; // q nlo esté acesa >
|
end = end_fases + inteiro{p/2);, // enderego da placa de fase
in = lettura em end; // leitura na placa de fases
peépar? /0246
Sim Nio
bit2dein =07 bit1dejin=07
Sim Nio Sim NEo
aceso =0, % aceso =0; %%
sai loopl; >
retoma (aceso);

Figura 3.24 - Rotina aceso()
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A verificagdo da ocorréncia de erros na leitura das cores na eeprom € feita
através da rotina a_intl(), toda vez que € escrito uma nova cor nos focos. Esta rotina faz
uso da rotina cor existe() para verificar se o byte lido corresponde a uma das cores
validas. A Figura 3.25 mostra o diagrama desta rotina. A combinagfo de 4 bits que

formam a cor para as fases ¢ definida via hardware, conforme Figura 2.2.

Parémetro passado:

b,  #byte com cores das fases A e B (MSB=fase B, LSB=fase A}
Parimetro de retorno:

1 => cores validas

0 => erro no byte de cores
Inicio .

faga sempre (foop1)

val=1; //flag para cores vilidas

x=LSBdeb; / apenssos4 bits menos significativos;

=3 ou x=5 ou x=B ou x=D ou x=F ou x=F 7/
Sim Nio

val =0, //ero=> cor ndo valida

s loopl, >

x=MSBdeb, //apenas os4 bits mais significativos;

=3 ou x=5 ou x=B ou x=D ou x=E ou x=F ?//
Sim Nio

% val=0; / ermo=> cor nfo vilida

sai loopl; >

retorna (val);

%

Fim

Figura 3.25 - Rotina cor_existe()
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SOFTWARE DA INTERFACE

Apresentaremos neste capftulo o software de interface do equipamento.
Descreveremos sua funcionalidade dentro do sistema, a metodologia empregada, sua
arquitetura e estrutura de dados, os recursos minimos exigidos para execugiio e, por fim,
a interface com o usudrio.

4.1 - Funcionalidade e Metodologia Empregada

A funcio deste software & fazer a aquisigio dos dados relativos a uma
programacio completa de um sistema de controle de trafego a tempo fixo. O software
faz toda a consisténcia destes dados, armazenamento em disco, com opgio de
visualizagdo grifica e impressdo. Outra opgdo deste software ¢ fazer a comunicagfio
serial com o equipamento de controle, com opgles de envio € recebimento de dados,
atendendo as opgdes descritas no capitulo antenior.

As caracteristicas principais exigidas para este software foram: confiabilidade,
facilidade de operagho, facilidade de manutengio e reutilizacdo do cddigo. A
confiabilidade ¢ obtida apds exaustivos testes por especialistas na drea. A facilidade de
operag8o ¢ relacionada a interface homem-méquina, onde neste caso, adotamos as
facilidades janela-menu em POP-UP com uso de cores ¢ elementos estruturais de modo
a tornar o uso do software confortavel e facil. Os itens facilidade de manutencfio e
reutilizag3o do codigo, sio obtidos utilizando-se conceitos da Programagio Orientada a
Objeto - POO [Khoshafian, 1990], ¢ por isto adotamos esta metodologia para o
desenvolvimento deste software.

O cenario base do sistema consiste de objetos clementares como: janelas
clementares com  acessorios (sombreamento, titulos, movimentagio e
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redirecionamento), menus de opgdes com barra de sclegfio ¢ teclas quentes e pédgina
gréafica. As classes de objetos com sua hierarquia sfio mostradas na Figura 4.1.

Janela Piégina Grifica
Lista de Seleglio Gridfico
Menu

Figura 4.1 - Classes e hierarquia

Os métodos e atributos das classes criadas, foram concebidos para os objetivos
deste trabalho.

4.2 - Arquitetura ¢ Estrutura de Dados

A arquitetura do software ¢ fundamentada em médulos que s8o acessfveis ao
usudrio pelo menu principal de opgdes. A Figura 4.2 mostra os médulos subordinados,
que estardo disponiveis de acordo com a opgiio escolhida nos menus de opgdes.

O médulo Programagdo faz a aquisi¢iio de uma programacio completa de um
controle de trifego a tempo fixo, que inclui: cadastro, alteraglo, consulta,
armazenamento e impress30.

O médulo reldgio faz a atualizaclo ¢ leitura do reldgio do controlador de
trifego, através da porta de comunicagdio serial, padrio RS232.
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O mddulo wtilitdrio gerencia, via comunicagfio serial, o restante das operagdes
do controlador de trifego, que inclui: transferéncia e leitura da programacfio do
controlador de tréfego, leitura de erros de bardware quando existir, forcamento de
planos e testes de comunicag$io.
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Figura 4.2 - Arquiteturs dos médulos
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Os protocolos para comumicag#o serial entre os diversos médulos com o
controlador seguem os diversos diagramas detathados no capftulo anterior, agora vistos
pelo lado da interface.

A estrutura do arquivo gerenciado pelo moédulo Programagdo Semafirica é
composta pelos seguintes campos ou atributos:

struct horario{ // horério com trocas previstas
unsigned char w; // ODSTQQSS = 1=sim O-nao
int horas; // horas
int min; /! minutos
int seg, // segundos
int nplano; {/ Numero do plano a entrar em operagio
b
struct plano{
int num_trechos; // total de trechos programados
mt num _fases; // total de fases semaféricas
int num_planos; // total de planos programados
int num_trocas; // total de trocas previstas
char focos[8][8][40]; // cores por plano/fases/trecho
int tempos{ 8]{40]; // tempos para cada trecho, por plano
horario  h{50]; // tabela para troca de planos
unsigned char conflitosf8]; // tabela de verdes conflitantes
unsigned char plano9{8]; // cores dos focos para plano piscante
};
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Neste caso, como teremos para cada objeto plano uma programag#io semaférica
completa, esta corresponders a um Unico arquivo para armazenamento. A opgio de
trabalharmos com apenas um registro por arquivo é possivel pelo fato de termos
vinculado aos nomes dos arquivos de dados sua propria identificaciio. O nome dos
arquivos estfio relacionados ao nimero do controle ou cruzamento e ao nimero da
programaciio semaforica para aquele controle.

Nome de arquivo = Pxxx_yyy. PLA
onde:
XXX..... corresponde ao nimero do controle ( 000 .. 999)
YYY.... corresponde ao numero da programagéio (000 .. 999)

Esta metodologia facilitard o manuseio do software pelos usuérios, uma vez que
nos grandes centros urbanos os controles séio enumerados para facilitar sua operagiio e
manutengio.

4.3 - Recursos Utilizados

Neste topico vamos considerar os recursos utilizados durante o desenvolvimento
do sistema, bem como, 08 recursos minimos necessarios para executar o software.

Entre as principais linguagens disponiveis para implementagiio dos conceitos
orientados a objetos podemos enumerar as seguintes: SmalTaik, Objlog, Modula ¢ C++.
A linguagem C++ ¢ considerada um remendo da lingsagem C padriio com enxertos de
alguns conceitos de orientaglo a objeto, pois ndo foi projetada especificamente para
atender a esta nova metodologia. Entretanto, devido ao grande nimero de usuédrios C
aliado a rapidez dos compiladores C++, e ao grande numero de fornecedores, esta é sem
davida a opgiio adotada pela maioria dos usudrios.
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Pelo exposto, adotamos a linguagem C++ como ferramenta de desenvolvimento
do cédigo. O produto empregado foi o compilador ¢ ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE) da Borland Inc., Turbo C++, vers#io 2.0, para sistema operacional MS-
DOS. Este ambiente inclui editor de texto, compilador, ligador, debugador e bibliotecas
diversas.

Para execucSio do software de interface o usudrio deve possuir equipamentos
com no minimo a seguinte configurag#o:

1 - CPU compativel com Intel 8088 / 8086, Ram minima de 640K
2 - Espago em disco rigido livre de 1 Mbyte;

3 - Monitor de Video com resoluco VGA,;

4 - Porta serial RS232;

5 - Impressora matricial de 80 colunas; e

6 - Sistema Operacional MS-DOS vs. 3.3 ou superior;

A plataforma utilizada para desenvolvimento e testes preliminares do software
foi a seguinte:
1- CPU 80486DX, 33 MHZ, 8 Mbyte de Ram, 2 (duas) Portas Seriais;
2 - Disco Rigido 240 Mbyte, 12 ms;
3 - monitor SVGA Color (1024 x 768 Pixels);
4 - impressora matricial 24 aguthas, 80 colunas;

Pelas caracteristicas do projeto ¢ recomendado a utilizac8o de equipamentos
note-book ou Lap-top para facilitar a operagiio e¢ manutenclio em campo dos
controladores. Desta forma, estes requisitos minimos serio totalmente atendidos, tendo
em vista as caracteristicas atuais destes equipamentos.
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4.4 - Interface com o Usudrio

O sistema utiliza o terminal de video, o teclado e a impressora como modo de
interagdo com o usudrio, possibilitando a0 mesmo ter acesso para consulta, alteragdo e
inclus#o de novos dados relativos a programagio semaférica. Os dados requeridos para
uma programac¢io semaférica completa seguem alguns principios, existindo uma
seqiiéncia de operagdes monitoradas pelo software.

A seguir descreveremos sobre as possiveis opgdes a partir do menu principal,

mostrado na Figura 4.3.

Sigtena de Conirele de Trafege - 50T : Uersao 1.0

Eelagio Hrilitarin

Figura 4.3 - Menu principal

A partir do menu principal, o usudrio possui 04 (quatro) opgdes, disponiveis
diretamente através das teclas quentes P, R, U e F ou através do movimento do cursor
através das teclas = e € (setas para direita e esquerda), seguido da tecla [enter]. Estas

opgdes correspondem respectivamente a Programagdo, Reldgio, Utilitdrio e Fim.
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Na opg&o Programagdo o usuario podera cadastrar, alterar, consultar ¢ imprimir
uma programacio semaférica, sem ter acesso ao controlador através da porta serial. As

Figuras 4.4, 4.5 ¢ 4.6 mostram as novas opgdes decorrentes desta opgéo.

b Frafege — SCT

e fogio e Biditanie o T s oaki

- Progestiaan
r.
el teear-
Conzultar
Inprinirc
Jin

Figura 4.4 - Menu programacfo semaférica

o Sistena de Caitrole

_ Belogin .o Eitilftarin

Prafivanacan

[

tlterar

Comsand Lar

inprinir

fin Numero do Cruzamento (068 x 999):
e Nupero deste programa (699 a 999):

TESCF in

[Fatre -cof Muneva deste Trograna

Figura 4.5 - Menu identifica¢fio do arquivo



CAPITULO 4 ' Pag. 77

Sistena de Coatrole de Trafegn -

Reloyio Utilitario

Frogranacao

¢

#lte Cadastru

Coms | £ .
Impr] Tabcla dc Confilites

Fin | Tenpos dos Planos
Hurarioy de Truca
Grava en firquivo
Fin

Figura 4.6 - Menu cadastro de planos

As Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 mostram a trajetéria percorrida durante o cadastro de
uma programagdo semaférica. Inicialmente € solicitado a identificagdo desta
programacdo, através do numero do cruzamento ¢ do numero do programa. Se ainda
nfo existir esta programagdo, o sistema através do menu plano novo, possibilitara ao
usudrio ao cadastro dos planos de trafego através de suas tabelas de cores, tempos,
conflitos de verdes, e da tabela de horarios para troca de planos. Finalmente, pode ser
feito o armazenamento desta programagio, se os dados estiverem consistentes com as
limitages do hardware do controlador,

Para a op¢do alteragfio e consulta o procedimento ¢ semelhante, porém é
necessario que ja exista a programagfo semaférica (verificada pelo sistema procurando-
se pelo nome do arquivo). No caso da opgao consulta, existe a alternativa de mostrar o
diagrama de tempo de cada plano de trafego programado, como mostrado nas Figuras
4.7 e 4.8, respectivamente.
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Para a op¢éio impresso o usudrio basta fornecer a identificag@io da programagéo
semaférica e colocar a impressora em linha. Apresentamos o exemplo de uma

impressdo no Anexo 3.

Sistena de Controle Uersan 1.0

iclogio tftilitario

Progranacao
Cadasterar
1] Les ~pn wit] La

inpr de: Conf 1itns
Fin - I'lanos
Horarios de

tagrana de Tenpos
in

Figura 4.7 - Menu consulta

Figura 4.8 - Diagrama de tempos
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A opgdo wtilitdrio, a partir do menu principal, abre um novo menu de opgdes
conforme mostrado na Figura 4.9, com 8 (oito) novas opgoes.

led U

AUepificacas Erros
Teste Conunicacan .
Zeva  Hen. EEpron
Forca I'l. Trafego
Informacao geral
Fin

Figura 4.9 - Menu utilitario

A opgio Transf Programa comesponde a gravagdo de uma programagio
semaférica na memoéria FEPROM do controlador eletrnico, através da porta de
comunicagdo serial. Ao escolher esta opgio o sistema solicita a identificagdo do
programa a ser transferido via serial e em seguida faz a transferéncia. Conforme visto
no capitulo anterior, apés ter sido concluido a transferéncia de programa ¢ forgado um
reinicio no controlador para entrar em operagao esta nova programagio.

A opgdo Leitura Programa corresponde a uma leitura da memoéria EEPROM do
controlador através da porta de comunicagdo serial, retornando ao usudrio a

identificagio do controlador e os dados relativos a programagdo semaférica em

operagio.
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A opglio Verificagdo Erros corresponde a uma leitura na memoéria EEPROM do
controlador em enderegos correspondentes ao registro de ocorréncia de eventuais erros,
através da porta de comunicagdo serial,

A opgdo Teste Comunicagdo deve ser utilizada para verificar se a interface estd
comunicando corretamente com o controlador através da porta serial.

A opgdo Zera Memdria corresponde ao envio de um codigo da interface para o
controlador, através do canal serial, para limpar toda a memoéria EEPROM do
controlador. Esta op¢3o foi concebida originalmente durante a debugacio do software,
permanecendo até o momento.

A opgdo Forgar Pl Trdfego comresponde a um comando da interface para o
controlador, através da porta serial, forgando-o a operar com um determinado plano por
um determinado periodo de tempo independentemente da tabela de trocas de planos. O
numero do plano e o periodo de tempo séo fornecidos através do canal serial.

Na op¢do Informagdo geral ¢ apresentado ao usudrio dados relativos ao autor
deste projeto ¢ seus objetivos.

Sistesa de Contrele de Trafego - cT U S0 Ueisan 1.6

Progranacan de i e e tilitario

Figura 4.10 - Menu relégio
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A opgdo reldgio, a partir do menu principal, corresponde ao acesso dos dados do
relogio do controlador através do canal serial, para atualizagdo ou gravago ¢ leitura.

A Figura 4.10 mostra o menu de opgdo relégio. Durante a gravagdo é enviado o
horario do sistema operacional para atualizac3o do controlador.

Todas estas op¢des que envolvem comunicagdio serial com o controlador
semaférico atendem a um protocolo especifico cujas rotinas correspondentes do outro
lado do canal serial, foram detalhadas no capitulo anterior. Desta forma, os diagramas
correspondentes a cada uma destas rotinas sdo imagens de suas rotinas correspondentes
no controlador. Para efetivamente estabelecermos a comunicagdo serial com o
controlador de trafego, fizemos uso da fingdo bioscom(), presente na biblioteca do
compilador C++. A ‘comunica¢do foi setada para saida COM1, 1200 bauds, utilizando 8
bits, sem paridade em cada transmisso.
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IMPLEMENTACAO E TESTES

Descreveremos neste capitulo os detalhes de implementacdo e os testes
preliminares realizado com o protdtipo em bancada. Todos os testes aconteceram em
bancada com auxilio de equipamentos de medigdes para a parte de hardware ¢ da
interface para a parte de software. Foram desenvolvidos também alguns softwares de

testes para rodar no microcontrolador para auxiliar na debugacéo.
5.1 - Detalhes de Implementacdes do CET

A Figura 2.1 mostra o diagrama de bloco do controlador. Podemos dizer que o
controlador é composto da fonte, da placa principal ou placa da CPU e de uma a quatro
placa de fases. Da placa da CPU sai o cabo de 20 vias que ¢ conectado a todas as placas
de fases ¢ o cabo de comunicagdo serial que ¢ conectado a saida serial do
microcomputador IBM-PC. Cada placa de fases possui um conector com 8 (oito)
posi¢des para os cabos de alimentagfo dos focos (fase e neutro, verdel, amarelo 1,
vermelhol, verde2, amarelo2 e vermelho2), conforme visto nas Figura 2.2 € 2.3.

O protétipo implementado ¢ composto da fonte, placa da CPU e apenas uma
placa de fases. Foi improvisado também dois porta-focos risticos com ldmpadas de
cores ¢ 0s conectores para as ligagdes 4 placa de fases ¢ & alimentagdo da rede de
energia elétrica (220V-60 Hz). Desta forma foi possivel simular um cruzamento simples
com duas fases semaféricas, como mostrado no Exemplo 1.1,

Os Anexo 1 e 2 mostram os digramas elétricos das placas da CPU e de fases. As
duas placas e dois porta-focos rusticos foram afixadas em uma prancha de madeira,
conforme mostrado na Figura 5.1.
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Para o projeto definitivo sugerimos a utilizagdo de um gabinete com porta e

fechadura na parte

frontal e com chassis interno conforme mostrado na Figura 5.2.

&
B

OO —3 R A B D D e

- conector para fonte (+5 V, GND, +12V, -12V)

- conector para comunicagdo senal

- Placa da CPU

- Cabo de 20 vias (conecta placa da CPU com placa de fases)
- Placa de fases

- Fio Neutro 220v

- barra de bome (conectores da placa de fases as limpadas)

- soquete ¢ limpada verde 220v

9.

soquete ¢ [impada amarela 220v

10-soquete ¢ limpada vermelha 220v
11-conector para alimentagio 220v-60Hz
12-prancha de madeira

Figura 5.1 - Detalhes de implementagiio
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5.2 - Testes para Validac¢io do CET

O sistema completo é composto das placas de hardware, o software de controle
do controlador € o sotware da interface. Apos efetuarmos a interligag3es entre as partes,
passamos através da interface a efetuar diversas simulages, com varias programagdes

semaféricas sendo enviadas ao controlador através da porta serial.

g
2
3
4
9
6
5 10

Legenda:
i - Chassis
2 - Placa da Fonte
3 - Placa da CPU
4 - Led's
5 - Pino para teste de lampadas
6 - Disjuntor de entrada (10 A}
7 - Cabo com 20 vias p/ interligag8o das placas de fases
8 - Placa de Fases
9 - Painel de controle
10-Barra de Conectores de cabos de energia
11-Conector para saida serial
12-Botfo de reset

Figura 5.2 - Proposta para projeto definitivo
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Durante a etapa de depuragfio, foram desenvolvidos programas especificos para
testes das partes, como por exemplo: teste de comunicagio serial, teste de gravagfio da
memoria EEPROM, teste para programacgio de RTC, teste para simulagdo de erros
devido a ocorréncia de verdes conflitantes, efc. A medida que se comprovava o
funcionamento correto das partes do programa, comrigindo eventuais falhas, tanto na
parte de software como no hardware, eram integralizados ao sistema aquelas rotinas. Ao
final, foram feitos exaustivos testes, executando-se o programa definitivo passo a passo
e observando visualmente os resultados.

Nos testes em laboratério, utilizando-se a implementagdo mostrada na Figura
51,0 sis;tema respondeu a todas as caracteristicas propostas inicialmente. Entretanto,
devemos considerar que estes testes foram feitos a temperatura ambiente, diferente da
proposta definitiva (Figura 5.2), cujo gabinete deverd ficar ao tempo sujeito a sol,

chuvas, portanto com variagdes continuas de umidade e temperatura,



CONSIDERACOES FINAIS

Sinopse do Trabalho

Apresentou-se¢ neste trabalho, as consideragdes e a configuragdo para um
sistema de controle de trafego a tempo fixo, com a finalidade de otimizar o
funcionamento dos controladores semaforicos, utilizando-se o conceito de frechos na
programagdo dos planos de trifego.

No sistema proposto, adotou-se o uso do microcontrolador 8031, com a interface
com usudrio através de um microcomputador padrio IBM-PC, comunicando-se através
da comunicagdo serial. Para isso, desenvolveu-se um programa escrito em linguagem de
alto nivel, para realizar a programagdo semaférica, armazena-la em memoria de massa

e posteriormente transmifi-la via serial, para o controlador.

Conclusdes Finais

O conceito de trecho abordado neste trabalho pode ser estendido para
equipamentos atuados, introduzindo-se¢ alguns parimetros adicionais em sua
caracterizacdo. Neste projeto, cada trecho é caracterizado pelo seu tempo de duragdo e
pelas cores de cada fase semafdrica. Para os equipamentos atuados ou equipamentos
com sensores de veiculos, podemos caracterizar cada trecho com os seguintes
parametros:

1 - tipo de trecho: fixo, variavel e optativo;

2 - tempos dos trechos: minimo, maximo e extensdes, quando vardvel,

3 - cores dos focos, por fases semaféricas,
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O tipo de trecho quando fixo, terd apenas uma duragdo de tempo, no caso
caracterizado em tempo minimo. Quando tratar-se de tipo varidvel, teremos tempo
minimo e tempo maximo, além de extensio de tempo, contido no cabegalho de dados,
que serd adicionado em fungio dos sensores de veiculos. O tipo opfativo € um tipo de
trecho fixo que podera ser pulado na execugfo do plano de tréfego, também em fungdo
de algum sensor de veiculo ou para ajustar tempos de sincronismos,

O objetivo inicial deste trabalho era obtermos ao final, um sistema completo de
controle de trafego a tempo fixo, com varios equipamentos coordenados por um sistema
central de controle. Ao final, foi implementado uma unidade completa, com apenas
uma placa de fases, que, permitiu efetuar todos os testes requendos. Esta unidade
podera funcionar isolada ou em rede aberta. Para efetuarmos a sua interligagdo com
um controle central, serd necessario rotinas adicionais de controle de comunicagéo, de
acordo com o protocolo a ser adotado. Esta unidade mostrou-se segura, com interface
amigivel, com placa de fases modulares e principalmente com baixo custo.

A inexisténcia de publicagdes cientificas nesta linha de pesquisa foi a principal
barreira em que deparamos. Acreditamos estar iniciando uma nova linha de pesquisa
junto a Coordenagdo de Pos-Graduago desta Universidade, que esperamos em breve,

traduzir em conforto ¢ economia para os usuarios de trinsito.

Sugestdes para Continuidade do Trabalho
A partir deste trabatho podemos enumerar diversas alternativas de pesquisas que

poderdo acontecer para melhorar e principalmente integrar o equipamento proposto em
rede. Abaixo enumeramos algumas opgdes:

1 - Sistema para detecgdo de veiculos integrado ao controfador,

2 - Sistema para digitalizag#o de imagens acoplado ao controlador,

3 - Sistema de integrago de controladores em rede;

4 - Programador portatil, etc.
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ANEXO1 -PLACA DA CPU
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UNIYERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA - CCT Pag. : 1
COORDENACAD DE POS-GRADUACAD EM ENG. ELETRICA - COPELE

ORIENTADOR: Prof. Misael Elias de Morais - Dr. Ing.

ALUROD : Ilton L. Barbacena

RELATORIG DE PROGRAMACAD SEMAFORICA em 10/10/1994

Arquivo: P8O _80.pla

Total de Fases : 5 Total de Trechos: 14
Total de Planos : 3 Total de Trocas : 9

1 - Tabela de Corflitos das Fases:

I Fases:
12345
Fase | X___
Fase 2: _ _ _ _ _
Fase 3 XX
Fase 4 ___xX
Fase 5: _ _ _ _ _
2 - Planos de Trafego:
Plano: 1 Ciclo: 50 Seg

fores dos Focos por Trecho!
Fase 1: RRGEAEGYYYRRRRR
Fase 2: YRRRRRRRRRGGEGS
Fase 3: EGGYRRRRRRRRRR
fFase d: RRRRRRRARARRRGEGYR
Fase 5: RRRRRGGEYYRARR
Teapos por Trecho:
Trecho{ 1] = 3 Seg Trecho{ 21 = 2 Segq Treche[ 3} = 8 Seq
Trechol 4) = 3 Seg Trechof 5] = 2 Seq Trechol 6] = 8 Seg
Teecho[ 7] = 1 Seg Treche[ 8] = I Seq Trecho[ 9] = [ Seq
Trecho[10] = 2 Seg Trechofil] = 2 Seg Trecho[12] = 12 Seq
Trecho[13] = 3 Seg Trechof14] = 2 Seg
Diagrama de Tewpo:
| ? 3 | 5
12345678901 2345678901 21456789012 3456 7890123456 78%0
FIS! l: ————
Fase 2: 1In =— =
Fise 3: =N
Fase 4: =——m
Fase §: ===
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UNIYERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA - CCT Pag. : 2
COORDERACAD OE POS-GRADUACAD EM EME, ELETRICA - COPELE

ORIENTADOR: Prof. Misael Elias de Horais - Dr. Ieg.

ALURG : Hton L. Barbacens

Plano: 2 Ciclo: 65 Seg

Lores dos Foces por Frecke:
Fasel: RREGGEYRRARRERR
Fase 2: YRARRRRREEEGGG
Fase]: EEGYRRRRRRARRRER
Fase d: RRRRREEEEYRRRYR
Fase 5 RRRRRARRRARGYR
Tespos per Treche:
Trecho[ 1] = 3 Seq Trecho[ 2} = 2 Seq Trecko[ 3] = 15 Seq
Treche[ 4] = 3 5e¢  Treche[ 5= 7 8eq  Trecho[ 6] = 10 Seq
Trecho[ 7] = 3 Seq  Trecho B) = 2 S2g  Trechol 9] = 3 Seg
Trechof20] = 3 Seg Treckof11] = 2 5eq  [Trecho[12] = 12 $Seq
Trecho[13] = 3 %eq  Treche[1d) = 2 Seg
Diagrasa de lespo:

1 i ] { 5 9
Fase |:
Fase 1:
Faise 3: =
fFase {:
Fase S:
Plano: 3 Ciclo: 75 Seg

Lores dos Focos por Trecho:
Fase]: RREGEGEYYRRRRR
Fese: YRRRRRRRRERRGEE
Fase 3: SAEYRRRRRRERRRR
Fase & RRRRRRRERRGGYR
Fase 5: RRRRREYYRRERERR
Teapos por Irecho:
Trecho[ 1] = 3 Seq  Trecho[ 2] = 2 5es  Trechof 3] = 15 Seg
Trecho[ 4] = 3 8eg  Trecho[ §) = 2 Seg  Trechol 6] = 16 Seq
Trechol 7] = 1Se¢  Trecho[ 81 = 2 5eq  Trecho[ %)= 1 5eg
Trecho[10] = 1 5eq  Trechofll) = 15eq  Trecho[12) = 23 Seq
Trecho{13] = 3 Seq  Trecho[1d] = 2 Seq
Biagrass de Tempo:

1 ? 3 § 5 $ 7
12345678901 2345618901234 567830123454 1890123456 78901 2345478901 2345678901234
Fase 1: = - ——=n
Fise 7: N =
fise 3: ===
Fase & E==——===

Fase 5: = ———1n
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UNIYERSIOAOE FEDERAL DA PARAIBA - CCT Pag. : 3
CODRDERACAD DE POS-GRADUACAO EN EMG. ELETRICA - COPELE

ORIENTADOR: Prof. Nisael Elias de Morais - Or. Ing.

ALUNO  : Ilton L. Barbacena

RELATORIO OE PROGRAKACAO SENAFORICA em 10/10/19%4

3 - Tabela de Treca de Boraries:

Troca Plano Horario de Estrada Dias da Sewana

BST0Qss
1 1 21h O Oseg TXXXXXX
2 1 b On Oseq ____
3 1 £b30n Oseq o
{ 1 11k 0s Oseg _XXxnxx
§ 3 - Sk On Oseg _Xoox
6 3 125 On Oseg XX
1 3 185 O Oseq _IOx_
8 3 128308 Oseg 1
§ 9 23b5959s2g XXXXXXX

Cores do Plaeo Especial (5) => yraky



