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RESUMO

Controlar o trafego de forma eficiente € tentar solucionar o problema desafiador do
transito nos grandes centros urbanos, os quais estdo ficando cada vez mais dificeis de trafegar
devido a quantidade de veiculos que por ali passam diariamente. O semaforo, quando
implantado de forma correta, ¢ um Ootimo controlador de trafego, pois ele possui a
caracteristica de intervir no direito de passagem para os diferentes movimentos de veiculos,
organizando o transito nas interse¢des, diminuindo os conflitos, aumentando a capacidade de
escoamento e reduzindo a freqiiéncia de acidentes. Este trabalho propde um controlador de
trafego de intersegdes que tenha inteligéncia o suficiente para se adaptar a demanda, ou seja,
regular os tempos de verde proporcionalmente ao fluxo passante, a fim de diminuir ao

maximo possivel o atraso veicular.

Palavras chave: semaforo, interse¢ao, cruzamento, microcontrolador, PIC.
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ABSTRACT

Control the traffic in efficient way is trying to solve the challenging transit problem
in urban centers, which are being more difficult to pass through due to amount of vehicles that
pass daily. Traffic light, when used correctly, is an excellent traffic controller, because it
possess the characteristic to intervene in the rights of crossing for the different movements,
organizing the transit at intersections, diminishing the conflicts, increasing the draining
capacity and reducing the frequency of accidents. This project proposes a traffic controller
that has sufficient intelligence to adapt itself in function of the demand, and then regulate

green time proportionally to the traffic flow in order to diminish vehicle delay.

Keywords: traffic light, intersection, cross-roads, microcontroller, PIC.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

A populagido brasileira esta envelhecendo e assumindo um perfil semelhante ao dos
paises desenvolvidos', em que a pirdimide da idade populacional tende a ser mais larga no

centro, onde se encontram as idades de 20 a 40 anos.

Como a unica exigéncia para possuir uma Carteira Nacional de Habilitacdo (CNH) ¢
ter mais de 18 anos e ter condi¢des fisicas e mentais minimas, o nimero de elegiveis a possuir
uma habilitagdo para conduzir um veiculo esta crescendo ha varios anos, e assim tende a

continuar.

Com a facilidade de comprar um veiculo, usado ou novo, seja por meio de longos
financiamentos, ou ndo, existe a tendéncia de chegar ao patamar de um veiculo por CNH, o
que ¢ um numero um tanto assustador, considerando que existem aproximadamente 41,5

milhdes? de CNHs ativas no Brasil.

As vias urbanas devem ser preparadas para se adaptar ao grande volume de trafego
passante diariamente e a grande variagdo que ocorre durante um dia. Para isto, o modelo de
controle de intersecdes de estratégia fixa ja nao ¢ mais a melhor forma de controle, pois existe
a necessidade de alterar a estratégia em funcdo da demanda. Neste contexto, o presente
trabalho propde o desenvolvimento de um semaforo inteligente e totalmente atuado que faca o

controle do trafego passante em uma interse¢do conforme a demanda local.

O trabalho estd dividido em seis capitulos, sendo esta introducdo o primeiro
capitulo; o segundo uma breve explicacdo sobre conceitos basico da engenharia de trafego
voltada aos semaforos; o terceiro capitulo explica quais os critérios que devem ser levados em
considera¢do ao implantar um semaforo; o quarto demonstra os recursos que um semaforo
pode possuir; o quinto faz uma explicacdo da regulagem de um semaforo isolado; e o sexto

capitulo descreve a implementagdo do projeto.

! Fonte: IBGE, censo demografico 2000.
? Fonte: DENATRAN, referente a agosto de 2006.



CAPITULO 2 - INTERSECOES

As ruas e as avenidas sdo o meio fisico de circulagdo dos veiculos. Em um
cruzamento de duas ou mais vias existem movimentos que ndo podem ser feitos
simultaneamente, pois sdo conflitantes entre si, como ilustrado na Figura 2.1. Entretanto,
pode-se estabelecer alguma norma de controle de direito de passagem com o objetivo de
melhorar o fluxo do trafego e reduzir os riscos de acidentes, tanto para veiculos como para

pedestres.

Em vias que apresentam um baixo fluxo de trafego, os conflitos entre veiculos sdo
facilmente resolvidos pela regra de que o primeiro a chegar ¢ o primeiro a atravessar ou pela
regra da legislacdo, a qual concede a preferéncia a via da direita em relagdo ao condutor. No
entanto, em ruas um pouco mais movimentadas essas regras nao sao obedecidas pelos
condutores, 0 que causa vdrias discordias e discussdes, sendo necessario estabelecer novas
regras de prioridade entre as aproximagdes do cruzamento para permitir a travessia da

intersegao.

Figura 2.1 — Movimentos conflitantes em um cruzamento.

Fonte: Manual de Semaforos



Porém a regra de prioridade possui algumas falhas, j4 que os veiculos da via
secundaria podem ter que esperar longos periodos de tempo caso o volume de trafego da via

principal esteja intermitente, conforme mostrado na Figura 2.2.

3uvd | F¥vd
r N

Figura 2.2 — Interse¢do Congestionada.

Fonte: Manual de Semaforos

Para superar este problema criou-se uma ordenagdo seqiiencial e ciclica de
permissdes de travessia a uma interse¢do, que consiste em fornecer um periodo de tempo para
realizar a travessia da intersecdo a uma determinada corrente de trafego. Uma ilustragdo desta

situacdo pode ser vista na Figura 2.3.



Figura 2.3 — Intersecdo controlada por tempo.

Fonte: Manual de Semaforos

A autorizagdo e proibigdo de movimentos em uma intersecdo sdo feitas por um

equipamento denominado semaforo.

O semaforo ¢ um dispositivo de controle de trafego que alterna o direito de
passagem de veiculos ou pedestres através de indicagdes luminosas transmitidas para
motoristas e pedestres. E composto de focos luminosos afixados em grupos ao lado da via ou

suspensos sobre ela por meio de postes de fixagao.

Existem dois tipos de seméaforos, os veiculares e os de pedestres. O foco deste

trabalho sera apenas o semaforo veicular.

O semaforo veicular ¢ um dispositivo geralmente composto de trés focos de luz de
cores distintas, um de cor vermelha, outro de cor amarela e, por ultimo, um de cor verde.
Essas cores sdo padronizadas internacionalmente e tém funcdes especificas, regulamentadas

no Codigo de Transito Brasileiro, conforme descrito a seguir:



Verde: os condutores de veiculos podem seguir em frente, virar a esquerda
ou direita, a menos que estejam impedidos fisicamente por outro dispositivo

de controle de trafego ou autoridade legal,

Amarelo: os condutores devem parar o veiculo antes de entrar na regido de
cruzamento e permanecer parados até receber autorizagdo de seguir em
frente através da luz verde ou por uma autoridade legal. Caso ndo seja
possivel realizar a parada do veiculo em seguranca ou se nao houver tempo
habil para realizar a parada, o condutor deve seguir em frente e cruzar a

intersecao;

Vermelho: os condutores devem parar os veiculos antes de entrar na
interse¢do e permanecer parados até receber autorizagdo para seguir em

frente, seja pela sinalizacdo da luz verde ou por uma autoridade legal.

O principal objetivo do seméforo veicular ¢ permitir ou proibir a passagem do

trafego através das indicagdes luminosas verde/vermelho, respectivamente. Porém, para nao

proceder a uma interrup¢do brusca de movimento, criou-se o tempo de atencdo, que ¢ a

situacdo intermedidria entre movimento e parada, representado pela cor amarela. Portanto, ao

receber a cor amarela, os condutores terdo tempo suficiente para reagir a mudanca de

permissao.

Os tempos de cada indicagao luminosa de um semdaforo sdo denominados estagios

ou intervalos, enquanto a seqiiéncia de luzes (verde, amarelo e vermelho) em cada

aproximagao ¢ denominada fase. O tempo total para a completa seqiiéncia luminosa em todas

as aproximacgdes ¢ denominado ciclo. E o tempo entre o fim do verde de uma fase (perda do

direito de passagem) e o inicio de outra ¢ denominado periodo entreverdes e geralmente

possui a mesma duragdo do estagio amarelo. [DENATRAN, Manual de Seméforos, 1984]

2.1 Movimento e Aproximacao

O movimento representa a origem e o destino de veiculos em uma intersegao.

4

Graficamente é

sentido.

representado por um trago, indicando a dire¢do, e uma seta, indicando o



As Figuras 2.4a e 2.4b representam o cruzamento de duas avenidas de mao unica e
quatro movimentos possiveis. Os movimentos MV1 e MV2, assim como os movimentos

MV3 e MV4, possuem a mesma origem, porém destinos diferentes.
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Figura 2.4a — Movimento veicular possivel em um primeiro sentindo.

Fonte: Manual de Semaforos

- [

Figura 2.4b — Movimento veicular possivel em um segundo sentindo.

Fonte: Manual de Semaforos



Dois ou mais movimentos sdo ditos convergentes quando possuem o mesmo destino
e origens distintas, divergentes quando partem da mesma origem para destinos diferentes. E

ditos conflitantes quando se cruzam em uma mesma interse¢do, conforme ilustrado na Figura

2.5. [DENATRAN, Manual de Seméaforos, 1984]

Figura 2.5 — Movimentos conflitantes (MV1 e MV3).

Os trechos de via que convergem para uma interse¢do sdo conhecidos como

aproximacdes do cruzamento, a exemplo da Figura 1.6.

Aprodmagdo 2

Aprosmagdo
_—>

Figura 2.6 — Aproximacdes em um cruzamento.

Fonte: Manual de Semaforos



2.2 Controle de Intersecgdes

A concessao do direito de passagem para os veiculos atravessarem o cruzamento ¢
dada através de indicagdes luminosas dos grupos focais de um semaforo. Para que haja a
comutacao das luzes o semaforo recebe comandos de um dispositivo denominado controlador

de trafego.

O DENATRAN define o controlador de trafego com sendo “um equipamento que
comanda o semaforo através do envio de pulsos elétricos para a comutagdo das luzes”. A
determinagdo do tempo em que os pulsos deverdo ser enviados ao semaforo pode ser feita de
maneira manual, geralmente por um agente de transito e obedecendo a critérios pessoais de
julgamento da situagdo do transito, ou de forma automatizada através de um computador
constituido de uma programacdo interna resultante de um estudo prévio na intersecdo em

questao.

2.2.1 Tipos de Controladores

Em relacdo ao tempo, os controladores de trafego podem ser classificados como

sendo do tipo tempo fixo ou por demanda de trafego.

e Tempo fixo: nos controladores de tempo fixo o tempo de cada ciclo ¢é
constante, assim como a duracdo e os instantes de mudanca dos estagios. Isso
significa que independentemente do volume de trafego passante os tempos
de verde e vermelho serdo sempre os mesmos ¢ sua duragdo é calculada em
funcdo do volume de trafego médio na interse¢ao. O tempo de ciclo, duracao
e mudanca dos estagios constituem um conjunto de pardmetros denominados
de planos de trafego. Alguns controladores permitem armazenar varios

planos de trafegos que podem ser ativados dependendo da hora e do dia.

e Por demanda de trafego: esse tipo de controlador é mais complexo que o
de tempo fixo por possuir sensores de deteccdo de veiculos e uma logica de
decisdo. A finalidade deste tipo de controlador ¢ fornecer um tempo de verde
a cada corrente de trafego de acordo com a necessidade atual, sempre se

ajustando dinamicamente com as alteragdes no volume passante na



2.2.2

interse¢do. Seu funcionamento baseia-se em variar o tempo de verde
associado a um determinado estagio, entre um valor minimo e um valor
maximo. Se em um determinado periodo todas as correntes de trafego
atingirem a saturagdo, os tempos de verde serdo alterados para o valor
maximo, e o controlador de trafego se comportara como sendo do tipo tempo

fixo.

Estratégia de Operacéo

O controle de fluxo executado pelo controlador de trafego ¢ feito através de uma

estratégia de operagdo adotada para o local, baseada em trés politicas de controle basicas:

2.2.3

Controle isolado do cruzamento: o controle do fluxo de trafego ¢é feito
com base no volume de veiculos existente na interse¢ao local, ndo levando

em consideracdo intersecdes adjacentes;

Controle arterial de cruzamento: também conhecido como rede aberta,
essa politica baseia em preocupar-se em operar os semaforos de uma via
principal com o intuito de dar continuidade de movimento entre as

intersec¢des vizinhas (“onda verde”);

Controle de cruzamentos em area: denominado rede fechada, neste tipo de
controle ¢ levada em consideracdo todos os cruzamentos sinalizados de uma

determinada regiao.

Controle Isolado do Cruzamento

Duas serdo as andlises a serem feitas para escolher o tipo do controlador, tempo fixo

ou atuado:

Atraso veicular: tempo total perdido durante o periodo de vermelho,
incluindo tempo perdido na desaceleragdo (formagao da fila) e aceleragao
(destrui¢ao da fila). Um comportamento tipico da formagao e destruicdo da

fila pode estd representando na Figura 2.7;
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e Capacidade da interse¢do: quantidade maxima de veiculos que conseguem

atravessar o cruzamento em um intervalo de tempo.

O controlador ideal ¢ aquele que produza o menor atraso possivel e a maior

capacidade da intersecao.

Fila
F 3
Formagao
5
4
3
2 2
11111

- | P = NS

- B | e NS

Destruigao
7
6
517
416
3|57
-

Yermelho Yerde

t

Figura 2.7 — Formagao e destruicao tipica de uma fila de veiculos.

Fonte: Manual de Semaforo

A ilustracdo da fila em questdo pode ser visualizada na Figura 2.8.

L
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Figura 2.8 — [lustracao de uma fila de veiculos.

Fonte: Manual de Semaforo

Decidir por um controlador de tempo fixo significa elaborar planos de trafego, ou
seja, devem ser estabelecidos o tempo de ciclo, seqiiéncia e duracdo de cada estagio. Ja a
opcdo de utilizar o controlador de trafego atuado induz que a duragdo dos ciclos e estagios
ndo serd pré-fixada e sim ajustada em tempo real. Entretanto deve-se ter muito cuidado na
localizagdo dos sensores para que o sistema trabalhe de forma adequada, além de ser

necessario programar os valores limites, tempo maximo e minimo, de dura¢ao dos estagios.

Outro fator importante a ser considerado ¢ a natureza aleatéria de chegada de
veiculos a interse¢do. Estudos mostraram que a melhor forma de estimar o trafego de chegada
em um cruzamento ¢ através da distribuicao de Poisson [DENATRAN, Manual de Semaforos,
1984]. Isso significa que existe uma forte variagdo do volume de veiculos que chegam ao

longo dos ciclos.

2.2.4 Controle Arterial de Cruzamentos (Rede Aberta)

O objetivo principal desta estratégia ¢ coordenar os seméforos ao longo de uma via
arterial a fim de estabelecer um sistema progressivo de aberturas, ou inicio do tempo de verde,
resultando na méaxima continuidade de fluxo entre as interse¢des adjacentes, a exemplo da
Figura 2.9, e minima interrup¢do do trafego. Portanto o conjunto de semaforos de uma via

arterial nesta estratégia ¢ considerado um sistema.

Semiforos

‘/x\. *—0—0

Via Anterial

Figura 2.9 — Exemplo de uma rede aberta.

Fonte: Manual de Semaforo
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Essa proposta tem como principio basico que os veiculos ao receberem autorizacao
de movimento atravessam o cruzamento em blocos e assim continuam até alcancar o

semaforo seguinte.

Calculando o tempo médio de percurso entre um semaforo e o seu subseqiiente ¢
possivel estabelecer uma coordenacao entre os inicios do sinal verde a fim de ndo interromper

o fluxo de veiculos da via arterial.

A diferenca de tempo entre o inicio da abertura do primeiro semaforo para o
segundo ¢ denominada defasagem. Dessa forma, o controle dos semdaforos de maneira
coordenada ¢ feito através do ajuste da defasagem entre eles. E para manter os valores de
defasagem constantes € necessario que o ciclo também se mantenha constante, portanto

devem ser adotados controladores de trafego de tempo fixo.

No diagrama abaixo ¢ representado o conceito de controle do fluxo de trafego em

vias arteriais.
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‘Tempu (s)

estagio
Yermelho

I,
I

Ciclo

estagio
Verde

.

Distancia (m)

Figura 2.10 — Diagrama de espago x tempo da “onda verde”.

Fonte: Manual de Semaforo

No diagrama da Figura 2.10 o tempo e os intervalos de duracdo dos estdgios sdo
desenhados na vertical, enquanto as distdncias entre as intersecdes estdo dispostas na
horizontal. As retas inclinadas indicam a velocidade de progressdao que os veiculos deverao
apresentar para transpor os cruzamentos no sinal verde e o espagco compreendido entre dois

ciclos paralelos ¢ denominado banda de passagem.

A inclinagdo da banda de passagem representa a velocidade de progressao do trafego
e ¢ denominada de velocidade da banda. A largura da banda de passagem representa o
intervalo de tempo, em segundos, disponivel para um veiculo transpor a distancia

compreendida entre uma interse¢do e a seguinte.
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Para uma correta coordenagao dos semaforos de uma via arterial € necessario, ainda,

considerar alguns fatores basicos [DENATRAN, Manual de Semaforos, 1984]:

a) Distancia entre as intersecdes sinalizadas: distincia entre semaforos

adjacentes. Pode variar de 50m a 600m. A necessidade de coordenar

semaforos ¢ inversamente proporcional a distancia entre eles;

b) Operacdo da via: vias de mao dupla e mao unica devem ser tratadas de

forma distintas. A complexidade aumenta em vias de mao dupla;

¢) Numero de estégios e fases das intersecfes: algumas interse¢des possuem
poucas fases e estdgios, porém algumas interse¢des demandardo estagios

especiais, como, por exemplo, conversao a esquerda ou direita;

d) Perfil de chegada a interse¢do: os veiculos podem chegar uniformemente a

interse¢cao ou em blocos. A necessidade desta andlise se da pelo fato de

quanto mais uniforme for a chegada dos veiculos, menos sera a necessidade

de coordenagdo dos semaforos;

e) Flutuagdes do trafego ao longo do dia: durante o periodo do dia, as

caracteristicas de chegada e volume do fluxo de veiculos variam

consideravelmente.

2.2.5 Controle de Cruzamento em Area (Rede Fechada)

Com o aumento do fluxo de veiculos, os corredores de trafego receberam uma

solicitacdo ainda maior, tornando o trafego mais carregado e lento. Para evitar os

congestionamentos alguns condutores passaram a percorrer rotas alternativas, utilizando vias

secundarias. Por isso foi necessaria a instalacdo de semaforos em locais que antes nao

necessitavam deles.

Portanto, os sistemas arteriais tipicos (corredores) foram se descaracterizando, dando

lugar a uma extensa rede de semaforos, originando o controle de trafego por regido, conforme

ilustra a Figura 2.11.
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B a

Q\ ? % &
Via Arterial 3

Semiforos

C D
L @ @ @ L @
Via Arterial 1
Via Arterial 4 Via Arterial 2

Figura 2.11 — Exemplo de uma rede fechada.

No exemplo da Figura 2.5 as vias arteriais se cruzam nos pontos A, B, C e D. Entdo
os planos de trafego sdo interdependentes nestes quatro pontos, caracterizando uma rede

fechada. Este tipo de configuragdo ocorre comumente nos grandes centros urbanos.

Trés sao os modelos de controle de trafego utilizado neste tipo de configuracao:

e Sistemas que utilizam planos de tempo fixo: baseado em dados do
comportamento do trafego na regido, os tempos de ciclo e estidgio sdo

calculados previamente e aplicados nos controladores de trafego;

e Sistemas em que cada interse¢do da rede é atuada localmente: um
controlador de trafego efetua as mudangas de estagio com base na detecgdo

de veiculos, porém vinculada a plano basico de coordenagio;

e Sistemas totalmente atuados: os periodos de verde de cada estagio sdo
continuamente calculados em fun¢do da deteccdo de veiculos. Também ¢

denominado de sistema em tempo real.
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No controle de rede fechada ¢ necessario realizar um mapeamento de quais
intersegoes sinalizadas deverdo ser agrupadas e trabalharao de forma conjunta. O ideal ¢ que
todos os cruzamentos de uma 4rea trabalhassem conjuntamente, porém existem limitagdes
técnicas que ndo permitem esta situacdo, como capacidade dos controladores, disponibilidade
dos equipamentos, distancia entre as intersegdes, entre outros. Assim o controle de uma area ¢

feito através do controle de subareas independentes.

Ao mapear uma subdrea ¢ necessario agrupar intersegoes que demandem estratégias

de controle semelhantes. Para tanto, deve-se considerar alguns fatores:

e Relacdo geografica: distancia entre as intersegdes e existéncia de barreiras
naturais ou artificiais como rio, ponte, cruzamento em nivel com ferrovia etc.

As intersecdes de uma subdrea devem ser adjacentes entre si;

e Volume de Trafego: quanto maior for o volume de trafego na via, maior

sera a necessidade de fazer a coordenacao;

e Caracteristicas do fluxo: quando a chegada de veiculos a intersegdo for em
pelotdes ciclicos, a coordenacao dos semaforos resultara em uma reducao no
atraso e numero de paradas do fluxo. Porém, se a chegada de veiculos
ocorrer de forma constante o periodo de vermelho produzird sempre os

mesmos valores de atraso e parada.

O indice de dependéncia pode ser utilizado para considerar a necessidade de

coordenacao entre duas interse¢des sinalizadas:

.05 X G

j -1 (2.1)

B 1+t\ g+q, +..+q,

onde:

i = indice de interdependéncia
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¢t = tempo de percurso entre ambos os semaforos (minutos)

x = nimero de faixas

g max = fluxo direto procedente do trecho anterior (veiculos / hora)

q: +¢q> + ... +q, = fluxo total que chega a intersecdo (veiculos / hora)

O indice de interdependéncia assume valores entre 0 e 1, sendo 0 representando a
nao dependéncia e 1 indicando uma forte dependéncia. Quando o indice estiver entre 0 e 0,34
¢ recomendado o controle isolado. Entre 0,35 e 0,43 o controle pode ser isolado ou
coordenado, pois os resultados de ambas as estratégias serdo semelhantes. Acima de 0,44 ¢

desejavel a utilizagao de semaforos coordenados.

A Figura 2.12 ilustra um tipico problema de interdependéncia:

50 vph

48 KmiH

1000 wph

150 vph

Figura 2.12 — Problema tipico de interdependéncia.

Fonte: Manual de Semaforos
Supondo trés faixas na via que liga os dois cruzamentos, tem-se:

V :M: 800m / min
60

m
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t= @ =0,31min
800

,_05( 380
1,311800 +150 + 50

i= 0,38(& - lj

1000

i=0,53

Portanto, neste exemplo ¢ desejavel a operagdo coordenada entre ambos os

semaforos.
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CAPITULO 3 - CRITERIOS PARA INSTALACAO DE SEMAFOROS

Antes de decidir pela implantacio de um semaforo, deve ser analisada
cuidadosamente a necessidade de controlar o trafego no local, ja que o controle de passagem
feito através de paradas periddicas obrigatorias pode aumentar o tempo de travessia de uma

intersecao.

Existem algumas medidas que devem ser consideradas antes mesmo de iniciar os

estudos para a implanta¢do de um semaforo [DENATRAN, Manual de Semaforos, 1984]:

e Melhoria na sinalizagao vertical,

e Remocao de interferéncias que prejudiquem a visibilidade;

e Mudanca na geometria da intersec¢ao;

e Mcelhoria da iluminagao;

e Controle das velocidades de aproximagao.

Se nenhuma dessas alternativas for suficiente para resolver o problema, entdo deve-

se decidir pela utilizagao do seméaforo.

3.1 Condicgbes para instalacédo de Seméaforos

Alguns critérios devem ser obedecidos a fim de justificar a instalagdo de um

semaforo em uma intersegao:

1. Minimo volume de fluxo em todas as aproximacdes;

2. Interrup¢do de trafego continuo;



3. Volumes conflitantes em interseg¢des de cinco ou mais aproximagoes;

4. Minimo volume de pedestres que cruzam a via principal;

5. Indice de acidentes;

6. Melhoria de sistema progressivo;

7. Controle de areas congestionadas;

8. Combinagao de critérios.

3.1.1 Minimo Volume de Fluxo em Todas as Aproximacoes

20

A implantagdo de um semdaforo ¢ justificada quando tem-se, no cruzamento, os

seguintes volumes de trafego minimos apresentados na Tabela 3.1, considerando o volume

médio medido nas oito horas de maior movimento na intersecao:

Tabela 3.1 — Volumes minimos de trafego que justificam a instalagdo de um semaforo por

volumes veiculares minimos

Faixas de aproximacao Veiculos por hora
Preferencial Secundaria Preferencial Secundaria
1 1 500 150
2 ou mais 1 600 150
2 ou mais 2 ou mais 600 200
1 2 ou mais 500 200

Na Figura 3.1 ¢ ilustrado a aplicagdo deste conceito:
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I Yia Secundaria

J \
Wia Preferencial e
— —
™ 4

Figura 3.1 — Cruzamento de duas vias.

Fonte: Manual de Semaforos

Supondo uma via preferencial com dois sentidos de trafego e uma faixa de
aproximacao, € uma via secunddria com mao Unica e duas faixas de aproximacao, tem-se o

seguinte volume de trafego hipotético:

Tabela 3.2 — Representagao da quantidade de carros por horario.

Hora Via preferencial Via secundaria Volume Total
(2 sentidos)

7:00 — 8:00 720 390 1110
8:00 —9:00 750 420 1170'
9:00 — 10:00 500 320 820
10:00 — 11:00 465 200 665
11:00 — 12:00 420 180 600
12:00 — 13:00 530 220 750’
13:00 — 14:00 455 205 660
14:00 — 15:00 420 180 600
15:00 — 16:00 480 190 670
16:00 — 17:00 555 200 755'
17:00 — 18:00 610 210 820"
18:00 — 19:00 790 290 1080
19:00 — 20:00 570 170 740"

' Oito horas de maior movimento na intersecio.
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Com base na Tabela 3.2 ¢ calculada a média dos horarios de maior movimento para

ambas as vias, conforme Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Valor médio das oito horas de maior fluxo.

Via Preferencial Via Secundaria
628 277

Mediante esses valores, este critério indicaria a implantacdo de um semaforo na

intersecao.

3.1.2 Interrupcao de Trafego Continuo

O trafego de uma via secundaria pode enfrentar dificuldade excessiva para
atravessar ou para entrar na via primaria devido ao grande fluxo desta tltima, gerando grandes

atrasos e justificando a implantagdo de um seméforo.

Os volumes minimos sdo apresentados na Tabela 3.4:

Tabela 3.4 — Volumes minimos de trafego que justificam a instalagdo de um semaforo por

interrupcao de trafego continuo.

Faixas de aproximacao Veiculos por hora
Preferencial Secundaria Preferencial Secundaria
1 1 750 75
2 ou mais 1 900 75
2 ou mais 2 ou mais 900 100
1 2 ou mais 750 100

3.1.3 Volumes Conflitantes em Intersecoes com Muitas Aproximagoes

Em uma intersecdo que possua cinco ou mais aproximagdes, conforme ilustrado pela
Figura 3.2, e um volume de trafego de mais de 800 veiculos por hora, a implantacdo do
semaforo ¢ justificada desde que seja descartada a possibilidade de transformar a interse¢ao

em outra equivalente com um nimero igual ou inferior a quatro aproximacoes.
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Figura 3.2 — Interse¢@o com cinco aproximacdoes.
3.1.4 Volumes Minimos de Pedestres que Cruzam a Via Principal

Nos locais onde muitos pedestres cruzam a via principal, pode ser necessaria a
instalacdo de semdaforos para auxiliar a travessia ou para evitar o congestionamento de

veiculos, caso haja um faixa sinalizada de pedestres.

O conflito entre veiculos e pedestres justifica a implantagdo de um semaforo quando
atravessam no minimo 250 pedestres por hora e trafegam no minimo 600 veiculos por hora,
caso seja uma via de mao dupla com canteiro central, ou 1000 veiculos por hora caso seja

uma via de mao Unica ou dupla sem canteiro central.
3.1.5 Indice de Acidentes

A ocorréncia de colisdes e atropelamentos pode justificar a instalacdo de semaforos
desde que os acidentes registrados sejam do tipo corrigivel por um semdaforo, conforme
ilustrado na Figura 3.3, e que todas as tentativas anteriores para tentar diminuir os acidentes

ndo tenham atingido o objetivo.
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Figura 3.3 — Colisao corrigivel pelo semaforo.

Fonte: Manual de Semaforos

Na Figura 3.4 ¢ ilustrada uma colisdo nao corrigivel por um semaforo.

Figura 3.4 - Colisao nao corrigivel pelo seméaforo.
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3.1.6 Melhoria do Sistema Progressivo

Em vias com sistema coordenado de semaforos pode ser desejavel instalar um novo
semaforo para ajustar a velocidade de progressdao ou com o objetivo de melhorar a formagao

dos pelotdes.
3.1.7 Controle de Areas Congestionadas

Em areas onde a capacidade da aproximacao ¢ inferior ao trafego passante, gerando
um congestionamento constante e formac¢ao de fila capaz de bloquear o cruzamento anterior,
justifica-se a instalagdo de um semadaforo, colocado na intersecdo anterior para evitar o

bloqueio das vias.
3.1.8 Combinacéo de Critérios

Em locais que ndo atendam totalmente nenhum dos critérios citados anteriormente, e
que mesmo assim registra uma alta porcentagem de véarios critérios, a instalagdo de um

semaforo pode ser justificada.
3.2 Visibilidade

“Define-se por distancia de visibilidade a visdo que o motorista tem ao se aproximar
de uma interse¢do de modo que ele perceba qual o comprimento das vias interceptantes”.

(Manual de Semaforos, 1984, pag. 46)

A distancia de visibilidade da intersecdo pelo condutor do veiculo pode alterar
valores minimos dos critérios. Um esquema para calculo da visibilidade em uma intersegao

esta representado pela Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Esquema da distancia de visibilidade.

Fonte: Manual de Semaforos

Em intersecoes onde a visibilidade ¢ muito baixa, os valores minimos dos critérios
devem ser reduzidos em 20%. Ja em locais onde a visibilidade ¢ bastante ampla, os critérios

minimos devem ser acrescidos em 20%.
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CAPITULO 4 - RECURSOS DE CONTROLE

Antes da implantacdo do seméaforo, devem ser analisadas as condi¢des de operagdo
do cruzamento, a fim de especificar os recursos que o controlador de trafego devera possuir

para comandar o semaforo.

Os principais recursos disponiveis em um controlador de trafego sdo: a capacidade
de sincronismo com outros semaforos, possibilidade de programacao de planos de trafegos e

estratégias de controle comutaveis.

4.1 Sincronismos com Qutros Seméaforos

Este recurso permite que um semaforo sincronize com o semaforo adjacente quando
o movimento de saida deste semaforo para o proximo nao se comporta de forma constante, a

exemplo das Figuras 4.1a e 4.1b.

Estagio 1

Semaforo 1 Semaforo 2

|

Y r .

, H

|
|

Figura 4.1a — Estagio 1, grande volume de veiculos no trecho AB.

Fonte: Manual de Semaforos
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Estagio 2
Sermafara 1 Sermafaro 2
_J ‘e o _
A B
— ’ " _

Figura 4.1b — Estagio 2, pequeno volume de veiculos no trecho AB.

Fonte: Manual de Semaforos

No primeiro estagio o fluxo de veiculos que passam pelo cruzamento A em diregdo
ao cruzamento B ¢ grande. No segundo estagio apenas as conversdes a direita alcangam o
semaforo 2, em um fluxo sensivelmente menor. Este comportamento estd representando

graficamente na Figura 4.2.

Yolume na aproximacio B
A& (veiculos)

-
Ternpo (s)

Figura 4.2 — Variagdo do volume de veiculos em B.

Fonte: Manual de Semaforos
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Portanto o volume de trafego que chega a segunda interse¢do varia ciclicamente em

proporg¢des altas e baixas, dependendo do estagio do semaforo 1.

Sincronizando o semaforo 2 com o semaforo 1 ¢ possivel reduzir o niimero de
paradas e o atraso total no cruzamento B. Isso ¢ feito estabelecendo entre ambos uma
defasagem tal que quando o fluxo maior de veiculos proveniente de A alcangar B encontre a

indica¢ao luminosa verde.

Quanto menor for a distdncia entre os semaforos, maior ¢ a importancia do
sincronismo, pois sua auséncia permitira que o semaforo 1 indique verde enquanto o semaforo
2 indique vermelho, causando o bloqueio do cruzamento ¢ diminuindo a capacidade de fluxo

neste trecho, a exemplo da seqiiéncia ilustradas pelas Figuras 4.3a, 4.3b e 4.3c.
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i

Figura 4.3a — Proibigdo de passagem da via principal (via horizontal).

Fonte: Manual de Semaforos
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o

Figura 4.3b — Permissao de passagem nao sincronizada, via secundaria (via vertical)
bloqueada.

Fonte: Manual de Semaforos

il

i n

Figura 4.3c — Via principal (via horizontal) com permissdo de passagem na intersecdo B,
porém proibicdo de passagem na intersecao A, gerando um desperdicio de capacidade.

Fonte: Manual de Semaforos

Os beneficios da sincronizacdo de semdaforos sdo inversamente proporcionais a
distancia entre os semaforos, j& que o fluxo que inicialmente sai em pelotdo tende a se

homogeneizar durante o percurso.

Caso um semaforo se encontre muito distante de seu adjacente, este podera ser

considerado um semaforo isolado e ndo havera necessidade de sincronizagao.
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4.2 Programacdo de Planos de Trafego

O volume de veiculos que passam por uma interse¢do varia ao longo do dia e da
semana. Com isso ¢ necessario variar os planos de controle de trafego para que haja um
controle eficiente do transito. Essa flexibilidade ¢ atingida se o tempo de ciclo, porcentagem
dos tempos de verde de cada fase e defasagem forem varidveis permissiveis a alteragdes por

parte do controlador de trafego.

4.2.1 Tempo de Ciclo

Volumes maiores de veiculos, que ocorrem nos horarios de pico, necessitam de
ciclos maiores por parte do semdaforo para aumentar a capacidade de fluxo e evitar
congestionamentos. Porém, fora do horario de maior volume ¢ possivel utilizar ciclos

menores.

Se o controlador ndo possuir tal recurso, serd necessario dimensiona-lo para a pior
situacdo de trafego. E fora de pico o tempo de verde seria demasiadamente grande e
desnecessario, podendo causar um atraso maior que aquele que se obteria caso o tempo de

ciclo fosse adequado a menor demanda.

4.2.2 Porcentagem de Tempos de Verde de Cada Fase

As diferentes aproximagdes de um cruzamento podem apresentar proporgdes de
volumes de trafego diferentes ao longo do dia, conforme representado pelas Figuras 4.5a e

4.5b.



FPeriodo A

1.000 weiculosth

—®

1

™y 2.000 veiculosth 7

Figura 4.4a — Diferencas na proporcionalidade de volume, periodo A.

Fonte: Manual de Semaforos
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Periodo B

2.000 veiculosth

—®

1

B 1.000 veiculosih -

Figura 4.4b — Diferengas na proporcionalidade de volume, periodo B.

Fonte: Manual de Semaforos

No exemplo acima ocorre uma variagao no volume das aproximacgdes 1 e 2, de 1:2
para 2:1. Neste caso, se o controlador de trafego dispuser de porcentagem de verde variavel,
poder-se-ia configurar o controlador para, durante o periodo A, reservar mais tempo de verde

para a aproximacao 2 e durante o periodo B reservar mais tempo para a aproximacao 1.

Se o controlador de trafego utilizado tivesse capacidade para apenas um unico

programa, a melhor solugdo seria definir tempos iguais de verde para ambas as aproximacoes.

4.2.3 Defasagem

Em ruas de mao dupla, a exemplo da Figura 4.6, pode ndo ser possivel adotar uma
defasagem 6tima para ambos os sentidos, pois o0 que pode ser bom para um sentido atrapalha

0 seu inverso.
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Figura 4.5 — Via de mao dupla.

Fonte: Manual de Semaforos
A solucdo mais viavel nestes casos ¢ escolher uma defasagem que favorega o sentido

de maior movimento. Freqiientemente os volumes nos sentidos 1 e 2 ndo mantém alguma

proporcionalidade.

Se a Tabela 4.1 for considerada pare este caso, seria necessario ajustar a defasagem

para favorecer o sentido 1 pela manha e reajusta-la para favorecer o sentido 2 durante a tarde.

Tabela 4.1 — Volume de veiculos nos horarios de pico em uma via de mao dupla.

Sentido Pico da Manha (veiculos/h) | Pico da Tarde (veiculos/h)
1 2.000 700
2 800 2.150

4.3 Estratégias de Controle Comutéveis

E certo que o volume de trafego sofre variacdes durante o dia. E para atender essas
variagdes existem trés sistemas basicos de operar um cruzamento: sistemas com planos de

trafego que variam segundo a hora do dia, sistemas com variagdo segundo o trafego e sistema

centralizado por computador.
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4.3.1 Sistemas com planos de trafego que variam segundo a hora do dia

De forma geral, o trafego se comporta de maneira ciclica, com o volume se
repetindo na mesma hora nos diferentes dias da semana. Este comportamento estd

graficamente representando na Figura 4.6.

Volume (veiculos)
F 3

-
i

Tempo (h)

SEG TER QA e SEX SAB DOM

Figura 4.6 — Gréfico do volume de trafego diario.

Fonte: Manual de Semaforos

Com base nessas informacgdes, alguns equipamentos permitem que os planos de
trafego mudem conforme a hora do dia. Esses equipamentos armazenam de trés a nove planos

distintos e comuta-os automaticamente.

Normalmente trés planos sao suficientes para o bom controle do trafego.

Tabela 4.2 — Volume de veiculos por faixa de horario.

Horario Volume (veiculos/h)
0-2 400
2—4 100
4-6 50
6-8 1.000
8—10 1.200
10— 12 700
12— 14 900
14-16 500
16 — 18 400

18 -20 1.100

2022 700
23-0 300
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No exemplo acima, se for utilizado trés planos, ter-se-ia os valores da Tabela 4.3:

Tabela 4.3 — Distribui¢do de planos.

Plano Volumes Horarios
1 800 —1.300 6-10,12-14,18-20
2 500 — 700 10-12,16 -20,20—-22
3 0-400 16-18,22-24,0-6

4.3.2 Sistemas com variacao segundo o trafego

Também conhecido como sistemas atuados, sdo utilizados em intersegdoes onde o
trafego ndo tem um comportamento ciclico ou quando o volume de trafego ¢ baixo,

apresentando grandes variacdes, dada a natureza aleatoria do trafego.

Este sistema utiliza a deteccdo de veiculos para fazer medigdes e variar
automaticamente a programagao. Existem dois tipos de sistema atuados: semaforos isolados e

rede de semaforos.

Quando um semaforo ¢ isolado ndo existe a necessidade de manter uma coordenacao
com os demais semaforos, sendo assim, ndo ha a obrigatoriedade de manutencao de um ciclo
constante. Portanto os tempos de verde podem variar de acordo com a demanda de veiculos.

Para tanto, pode-se utilizar um semaforo totalmente atuado ou semi-atuado.

Quando o volume de trafego for razoavelmente grande em todas as aproximagdes, a
melhor politica de operagdo, com o objetivo de minimizar a0 maximo os atrasos e as paradas
no cruzamento, serd escoar por completo uma fila de uma aproximacdo e, em seguida,

conceder permissao para outra aproximacgao até que sua fila desmanche.

Isto ¢ possivel utilizando um controlador de trafego que possua sensores a uma
distancia de até 50m do cruzamento em cada aproximagdo. O sensor ¢ ativado cada vez que
passa um veiculo, e quando ocorrer um intervalo de tempo superior a um valor pré-
estabelecido sem que o detector acuse a passagem de um veiculo, admite-se que a fila acabou

e processa-se a mudanga para o estagio seguinte.
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Porém, se apenas a via principal possuir um grande fluxo de veiculos o sensor
deverd ser instalado somente na via secundaria, ja& que sempre havera trafego passante na
avenida primaria. Neste tipo de arranjo, o semaforo sempre indica verde na avenida principal

até que sejam detectados veiculos na via secunddria, quando entdo esta recebe verde.

Este tipo de configuracdo ¢ recomendado quando o volume da via secunddria nao
passa de cinqilienta a cem veiculos por hora e a largura e o volume da via principal impede o

cruzamento de veiculos em seguranga.

Quando um grupo de semaforos estd sincronizado a atuacdo e alteracdo dos tempos

de estagio se tornam mais complexas, pois ¢ necessario manter o sincronismo para nao

prejudicar o rendimento do sistema.

O procedimento adotado nestes casos ¢ medir o fluxo de veiculos em um certo
intervalo de tempo nas aproximagdes mais importantes e escolher um plano dentre varios

planos disponiveis no controlador.

4.3.3 Sistema Centralizado de Controle por Computador

Neste sistema os sensores € os controladores estdo ligados em um computador
instalado em um centro de controle. Alguns sistemas possuem, ainda, cAdmeras instaladas nos

principais locais a serem controlados.

Este sistema nao introduz nenhum novo método de controle, apenas permite realizar

algumas ac¢des em tempo minimo e facilita uma série de tarefas, relacionadas a seguir:

e Controle de falhas do sistema: uma mensagem de defeito no sistema pode

apresentar-se para o operador no painel principal logo que o equipamento
enfrente algum problema. Assim ¢ possivel corrigi-lo rapidamente de modo

remoto ou acionando uma equipe de reparos;

e Flexibilidade e facilidade de mudancga de planos de trafego: dispondo de uma

central e da versatilidade dos computadores, pode-se cadastrar inimeros

planos de trafego distintos e alternar entre ele com uma freqiiéncia quase
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ilimitada, seja através de uma tabela de horarios, dias da semana e feriados,

ou mediante valores informados pelos sensores;

Facilidade de supervisao pelo operador do sistema: dispondo dos dados

informados pelos sensores e por cameras de televisdo, o operador pode
constatar os fatos anormais que estdo ocorrendo e ordenar medidas

corretivas.
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CAPITULO 5 - REGULAGEM DE SEMAFOROS ISOLADOS

A fluidez do trafego e sua seguranca estdo diretamente associadas a regulagem dos

semaforos existente na rede viaria.

Segundo o manual dos semaforos, regular um semaforo significa:

e Determinar o tempo de ciclo 6timo de intersecao;

e Calcular os tempos de verde necessarios para cada fase;

e (Calcular as defasagens entre os semaforos adjacentes, se necessario.

Portanto, regular um semaforo ¢ desenvolver planos de trafego que efetuem o
melhor controle possivel baseado em um critério estabelecido, como por exemplo, 0 minimo

atraso de veiculos.

Dentre varios métodos de célculos para regulagem de semaforos, o método mais
utilizado no Brasil para tal fim ¢ um método de divisdo proporcional conhecido por Método
de Webster, que tem o nome de seu criador, Daniel Webster (1782 — 1852), e foi inicialmente

proposto para regulagem de semaforos no livro Traffic Signals.

5.1 Capacidade e Fluxo de Saturacao

“A capacidade de uma aproximagdo sinalizada ¢ definida como sendo o numero
maximo de veiculos capazes de atravessar um cruzamento” (Manual de Semaforos, 1984, pag.

62).

Com base neste conceito, assume-se que a taxa de escoamento que passa pelo
semaforo ¢ a maxima possivel, ou seja, ¢ igual ao fluxo de saturagdo. A capacidade de uma
via interrompida por um semaforo ¢ determinada pelo fluxo de saturacdo e pelo tempo de

verde oferecido pelo seméaforo. [Leite, Engenharia de Trafego,1980]
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No inicio do tempo de verde os veiculos levam algum tempo para iniciar o
movimento e atingir a velocidade normal de operagdo. Este tempo inicial ¢ denominado de
atraso inicial. Nesse periodo inicial a taxa de escoamento de veiculos € baixa e, a medida que
0 tempo passa, vai aumentado até atingir o valor maximo ou, simplesmente, o fluxo de
saturagdo. Quando o tempo de verde termina e se inicia o amarelo, o fluxo de saturagdo ainda
permanece por alguns poucos segundos até decair a zero. O periodo de verde da fase seguinte

se inicia e um comportamento semelhante ocorre. Este comportamento pode ser visto

graficamente na Figura 5.1.

Fluxn

Verde Efetivo Verde Efetivo .,__

F Y
..
X

Fluxo de Saturagéo

Fluxo de Saturagdo

Tempo Perdido
Tempo Perdido

fase 1 (31) fase 2 (32)

Figura 5.1 — Taxa de descarga da fila em periodos verdes totalmente saturados.

Fonte: Manual de Semaforos

O Manual de Semaforos define o fluxo de saturagao:

“O fluxo de saturacdo ¢ definido como sendo o fluxo que seria obtido se
houvesse uma fila de veiculos na aproximagdo e a ela fossem dados 100% de
tempo de verde do cruzamento (escoamento ininterrupto). Normalmente, o

fluxo de saturacdo ¢ expresso em unidade de veiculos/hora de tempo verde

(veic./htv).”
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Portanto ¢ evidente que o tempo de verde disponivel nao € igual ao tempo de verde
utilizado. Existe uma perda no inicio do tempo e um ganho ao final, com o tempo de amarelo.
Assim, o tempo total de permissdo de passagem pode ser decomposto em dois periodos:
periodo de verde efetivo, no qual ocorre o escoamento de veiculos, e o periodo de tempo
perdido, durante o qual ndo ha travessia de veiculos. Desta forma, conclui-se que a capacidade
de escoamento de uma aproximacao sinalizada ¢ diretamente proporcional ao tempo de verde

efetivo.

A capacidade de uma aproximag¢do (em veiculos por hora) e o verde efetivo (em

segundos) podem ser calculados da seguinte forma:
. gef
capacidade = S vl (5.1

sendo:
8y =871, -1 (5.2)
onde:
g = tempo de verde normal (segundos);
t, = tempo de amarelo (segundos);
ger = tempo de verde efetivo (segundos);
C = tempo de ciclo (segundos);
I = tempo perdido (segundos);

S = fluxo de saturacdo (veic./htv).
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5.2 Estimativa do Fluxo de Saturacéo e Tempo Perdido

O dimensionamento do tempo de verde depende do conhecimento dos valores de

fluxo de saturacdo das aproximacdes e do tempo perdido no inicio e fim do periodo de verde

de cada fase. [DENATRAN, Manual de Semaforos, 1984]

O recomendavel é que os valores de fluxo de saturacdo e tempo perdido sejam
obtidos in loco sempre que possivel. Porém, ndo sendo possivel realizar o levantamento
devido ao projeto estar associado a uma nova intersecdo ou a modificagdes geométricas em
uma intersecdo existente, pode-se estimar esses valores através de formulas que foram

deduzidas a partir do estudo das intersegdes.

5.2.1 Fluxo de Saturagéo

Viarios sdo os fatores que influenciam no fluxo de saturagdo, dentre os mais
influentes tem-se a geometria da intersecdo (principalmente o diametro da via), nimero de
veiculos que fazem conversdo a direita e a esquerda, declividade da via, estacionamento de

veiculos e presenga de grandes veiculos (6nibus e caminhdes).

Para aproximacdes sem veiculos estacionados, sem conversdo a esquerda e até 10%
dos carros realizarem conversdes a direita, o fluxo de saturagdo pode ser estimado segundo a

equagdo 5.3:

S=525.L (5.3)

onde:

S = fluxo de saturacdo em veiculos equivalentes por hora de tempo de verde

(Veg/htv);

L = largura da aproximag¢do, em metros ().
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5.2.2 Tempo Perdido

Os veiculos podem atravessar o cruzamento durante o periodo de amarelo, desde que
observado as condi¢des de seguranca. Portanto o tempo total disponivel para o escoamento do
trafego em uma aproximagao estende-se desde o inicio do tempo de verde ao fim do tempo de
amarelo. Mas devido a reacdo e acelera¢dao no inicio do periodo verde (denominado atrasos
iniciais) e a reducao de fluxo (desaceleragao no periodo de amarelo), o tempo total disponivel

ndo ¢ aproveitado.

Esse tempo perdido ¢ a diferenca entre o periodo de verde efetivo com a soma dos

tempos de verde e amarelo.

Assim,

1

(g+1,)-2, (5.4)
onde:

I = tempo perdido, em segundos (s);

g = tempo de verde normal (s);

t, = tempo de amarelo (s);

ger = tempo de verde efetivo.

Para evitar tempos longos de amarelo e desrespeito dos motoristas, ¢ recomendado
colocar além do tempo de amarelo, dois ou trés segundos de vermelho coincidentes com o
vermelho de outras fases do cruzamento. Este procedimento ¢ denominado de vermelho geral.

[DENATRAN, Manual de Semaforos, 1984]

No caso de haver vermelho geral, este sera considerado como tempo perdido, e a

expressao para calcular o tempo total perdido ¢ dada por:
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T =%1+3(1-1,) (5.5)

onde:

T, = tempo perdido total por ciclo (s);
I = periodo de vermelho geral (s);

I; = tempo perdido da fase i (s);

t = tempo de amarelo da fase i (s).

Nao havendo possibilidades de levantamento dos dados necessarios para os calculos
mencionados acima, a CET de S@o Paulo orienta utilizar como tempo perdido total a soma
dos tempos de amarelo. Porém esse método ndo ¢ aconselhado pelo Manual de Semaforos em
intersecdes que possuam um grande trafego de veiculos pesados, geometria complexa ou

grande distancia para percorrer o cruzamento.
5.3 Planos de Tréafego para Intersegdes Isoladas

A determina¢@o do tempo de ciclo deve ser feita de forma a causar o menor atraso
possivel a intersecdo como um todo e os tempos de verde devem ser divididos

proporcionalmente em relacdo as suas taxas de ocupagao.
5.3.1 Taxa de Ocupacéo e Grau de Saturagdo de uma Aproximacao

“A taxa de ocupacdo de uma aproximacao ¢ definida com sendo a relagdo entre a

demanda de trafego e o fluxo de satura¢do.” (Manual de Semaforos, 1984, pag. 66)

A taxa de ocupag¢do ¢ uma medida absoluta da solicitacdo de trafego em uma

aproximacao e & calculada da seguinte forma:

Vi =" (5.6)
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onde:

y; = taxa de ocupacao da aproximacao i;

q: = demanda da aproximacao i (V¢q/h);

S; = fluxo de satuacdo da aproximacdo i (V¢q/htv).

O grau de saturacdo ¢ uma medida resultante da relacdo entre a demanda de trafego

e a capacidade de atendimento de uma aproximagao, ¢ estd intimamente ligada com a taxa de

ocupacao:

Xi — qi

capacidade
X = or

Si gef

C
Portanto,
X, =y, < (5.7)
gef

onde:

X; = grau de saturagdo da aproximagao;

ger = tempo de verde efetivo da fase associada ao movimento da aproximacdo

(segundos);

C = tempo de ciclo do cruzamento (segundos).

O grau de saturacdo ¢ um coeficiente que indica o quanto a demanda esta proxima
da capacidade de escoamento de veiculos de uma aproximacao. Alterando-se a propor¢ao do

verde dedicado de uma aproximacao, acarretara na modificacdo do grau de saturagao.
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O grau de saturagdo ¢ sempre maior que a taxa de ocupagao, ja que o tempo de ciclo

¢ sempre maior que o periodo de verde efetivo de uma fase.

Pode-se levar em consideragdo o seguinte exemplo de uma situacdo hipotética para
demonstrar os conceitos apresentados: tem-se uma aproximacdo com volume horério igual a
2.000 Vgo/h e um fluxo de saturagdo de 4.000 V.q/htv. Supondo um tempo de ciclo de 40
segundos e o tempo de verde efetivo igual a 24 segundos tem-se: [DENATRAN, Manual de
Semaéforos, 1984]

2000
Y= 4000

0,5

Porcentagem de verde efetivo = 421_?) =0,6

X = 0,5

=0,83

b

Deste modo, a taxa de ocupacdo y ¢ igual a 0,5. Isto significa que a solicitagdo da
aproximagdo ¢ a metade da sua capacidade méxima de atendimento. Utilizando o tempo de
verde efetivo de 24 segundos, a capacidade de atendimento da aproximagdo reduz em 40%, o

que resulta em uma taxa de ocupacdo relativa (grau de saturacao) de 83%.
5.3.2 Tempo de Ciclo Minimo

Em uma aproximacgdo os veiculos somente possuem permissdo para passagem
durante o periodo de verde da fase associada ao seu movimento. Para ndo permitir que
veiculos acumulem-se de um ciclo para o outro ¢ necessario que todos os veiculos que se

apresentem ao longo de um ciclo, sejam escoados no mesmo. Isso significa que:

88 2¢,.C (5.8)

Caso ambos os lados da equagdo forem iguais, tem-se a situagdo limite, o qual o
tempo de verde efetivo ¢ suficiente para escoar exatamente a demanda ocorrida no ciclo. Esta

situagdo estd ilustrada na Figura 5.2.
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A Fila

Fila Maxima

r

Tempo

Tetmpo minimo de
verde efetivo
Figura 5.2 — Formacao e extin¢do da fila em uma aproximacao e tempo minimo de verde
efetivo.

Fonte: Manual de Semaforos

Durante o periodo de verde ¢ possivel haver movimentos em mais de uma
aproximacdo. Nestes casos o tempo de verde minimo da fase ¢ calculado com base na
aproximacdo de maior demanda (taxa de aproximagdo critica), e esta ¢ denominada de

aproximacao critica.

O tempo do ciclo ¢ igual a soma do verde efetivo com o tempo perdido total de cada

fase, portanto:

Coin =T, + 2.V 84y (5.9)
ou
T
C_=—2 (5.10)
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onde:

Pin ;e ;.
" &, = somatorio dos tempos de verde minimo de cada fase do cruzamento.

1

T, = tempo perdido total (segundos)

Y= Z; y = somatodrio das taxas de ocupacdo de cada fase do cruzamento.

4

No ciclo minimo o tempo de verde efetivo € suficiente para escoar apenas os

veiculos que chegam durante o ciclo.
5.3.3 Tempo de Ciclo Otimo

Utilizar o ciclo minimo significa supor que a demanda seja sempre constante, o que
ndo ocorre na pratica, pois o trafego de veiculos ¢ um processo aleatorio, gerando uma

variagdo, em torno de um valor médio, nos fluxos de chegada e escoamento.

Caso o grau de saturacdo ultrapassar o valor 1 (nimero de veiculos maior que a

capacidade maxima de escoamento), origina-se uma fila excedente que ird atravessar a

O~

intersecdo no ciclo subseqiiente. O tempo de retardamento causado pela fila excedente

denominado atraso aleatorio.

Nao havendo tempo de folga disponivel no ciclo, evitard que a fila excedente seja
escoada, podendo se tornar cada vez maior e gerando uma situacdo de congestionamento

(atraso aleatério grande).

Entretanto, se houver um tempo de folga, serd mais dificil de ndo ocorrer o
escoamento completo da fila formada durante o periodo de vermelho, € mesmo que isso

ocorra, a chance da fila excedente formada ser desfeita no ciclo seguinte ¢ maior.

Portanto, o comprimento e o atraso aleatorio de uma fila excedente sdo inversamente

proporcionais ao tempo de folga existente no ciclo.
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Em um cruzamento sem tempo de folga (ciclo minimo), se houver fila excedente sua
extensdo tendera ao infinito. Contudo, isso ndo ocorre na pratica, pois os motoristas quando

percebem um congestionamento alteram a rota em busca de caminhos alternativos.

Para evitar este problema ¢ necessario que o tempo de ciclo de uma intersecdo seja
sempre maior que o tempo de ciclo minimo. Caso contrario o equilibrio demanda/atendimento
torna-se instavel e qualquer variacdo do fluxo levard a uma possibilidade potencial de

congestionamento.

A Figura 5.3 ilustra a relacao entre tempo de ciclo e a taxa de ocupagao:

F 1

Taxa de Ocupagio

1
Tempo de Ciclo

Figura 5.3 — Taxa de ocupacado por tempo de ciclo.

Fonte: Manual de Semaforos

Se a taxa de ocupacdo de uma intersecdo for Yy, o tempo de ciclo serd Cpin. Se o
tempo de ciclo for aumentado para C,, entdao a folga criada permitird que a intersecao suporte

uma taxa de ocupagdo até Y.
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Se o tempo de ciclo continuar aumentando, chegara a um ponto que o ganho de folga
torna-se irrisorio, além de aumentar o atraso uniforme gerado por longos periodos de

vermelho.

“Define-se o atraso uniforme de uma aproximag¢do como sendo o retardamento
sofrido pelos veiculos que chegam durante o tempo de vermelho”. (Manual de Semaéforos,

1984, pag. 72)

Um gréfico ilustrando o atraso uniforme esta representado pela Figura 5.4.

Hl Distancia

T Tempo

Figura 5.4 — Grafico do atraso uniforme.

Fonte: Manual de Semaforos

A Figura 5.4 ilustra a trajetoria dos veiculos A, B, C, D, E, F, G e H que chegam a
uma taxa constante durante o periodo de vermelho dando origem a reta OF, que representa a
fila de carros. Ao se iniciar o periodo de verde (instante T;) os veiculos sao escoados na taxa

maxima até terminar a fila (instante T).

A érea do tridngulo OFT, representa o atraso uniforme. O veiculo H ndo sofre

qualquer atraso, ja que atravessa o cruzamento sem ser retido.
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O atraso total de uma aproximacao ¢ composto por duas parcelas, atraso uniforme e

atraso aleatorio. [DENATRAN, Manual de Semaforos, 1984]

Com base no método de Webster, pode-se enunciar uma féormula para calcular o

atraso médio total sofrido por um veiculo:

e %
g-cli=4) X —0,65(%] X (5.11)

onde:
d = atraso médio por veiculo (segundos);

¢ = tempo de ciclo (segundos);

gEf . )
ciclo”

A =relagdo entre tempo de verde efetivo e tempo de ciclo (
X = grau de saturagao;

g = demanda (veiculos por segundo).

O primeiro termo dessa equagdo se refere ao atraso uniforme, o segundo termo € o
atraso aleatério e o terceiro termo um fator de corre¢do que corresponde a uma corre¢ao de 5

a 10%. Portanto, a equacdo acima pode ser aproximada para:

C(e(-ap x?
617_(),9{2(1_/7L )+2q(1_X)J (5.12)

©

Sendo o objetivo da regulagem de semaforos melhorar o rendimento do cruzamento,
ou seja, aumentar a quantidade de veiculos atendidos pelas aproximacdes da interse¢do, deve-
se equilibrar os tempos de ciclo entre os periodos de verde das fases a fim de ndo prejudicar
uma ou mais correntes de trafego, j4 que a permissdo de passagem em uma determinada

aproximacao implica em proibicao de passagem em uma ou mais aproximacoes.
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O ciclo 6timo pode ser calculado através da seguinte formula:

15T, +5
° -y

(5.13)
onde:
Cy = tempo de ciclo 6timo (segundos);

T, = tempo total perdido (segundos);

Y = somatério da taxa de ocupagao da aproximagao critica de cada fase da

intersecao.

Apesar de esta equagdo ser uma aproximacao bastante ideal, deve-se tomar alguns
cuidados antes de aplicar seus resultados em um cenario real, pois quando o volume de
trafego ¢ baixo, o tempo de ciclo 6timo se tornard pequeno. Para efeitos praticos, e também
por razdes de seguranga, ¢ recomendado adotar como tempo minimo de ciclo o valor de 30 a

35 segundos.

O atraso total causado ao trafego ¢ minimo se o tempo total de verde efetivo do ciclo
otimo for distribuido proporcionalmente as taxas de ocupagdo critica (yi) de cada fase.

Considerando uma intersecao de duas aproximagdes, ter-se-ia:

gefl — ycritl (5 14)
ge{f‘Z ycritZ

onde:
gen = tempo de verde efetivo da fase 1 (segundos);
gep = tempo de verde efetivo da fase 2 (segundos);

Veriey = taxa de ocupagao critica da fase 1;
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Verirz = taxa de ocupagao critica da fase 2.

Pode-se generalizar a equagdo 5.14 para cruzamentos com mais de duas

aproximacoes:

_ ycriti
8eri = %

(¢, —-T,) (5.15)

onde:

geri = tempo de verde efetivo da fase 1 (segundos);

Veriri = taxa de ocupagdo critica da fase i;

Y = somatorio das taxas de ocupacdo critica das fases do cruzamento;

Cy = tempo de ciclo 6timo (segundos);

T, = tempo total perdido no ciclo (segundos);

Portanto, o tempo de verde efetivo total da intersecdo (Cyp — T,) ¢ dividido
proporcionalmente entre as fases, na razdo com que suas taxas criticas de ocupagdo estdo para

com a taxa de ocupacdo total da intersegao.

De posse do valor de verde efetivo de cada fase, pode-se calcular o tempo de verde

real:

g, :gefl.+]l.—tai (5.16)

onde:

gi = duracgdo do periodo de verde real da fase i (segundos);

geri = tempo de verde efetivo da fase i (segundos);
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I; = tempo perdido na fase i1 (segundos);

t,; = tempo de amarelo da fase i (segundos);

5.34

Procedimento Préatico para Dimensionamento dos Tempos de um

Semaéaforo Isolado

O Manual de Semaforos define onze etapas a serem seguidas para elaborar um plano

de trafego para um semaforo isolado:

1.

Obter o fluxo de saturagdo das aproximacgodes;

Ajustar o fluxo de saturacdo a fim de prever agentes causadores de
congestionamento, como veiculos comerciais, diminui¢do da largura da via

por causa de estacionamentos, ma visibilidade, entre outros;

Determinar a demanda por horario;

Determinar o niamero de fases;

Calcular as taxas de ocupagdo y; de cada aproximacao, escolhendo aquela de

maior valor (ocupagao critica);

Calcular o valor de Y (somatoria das taxas de ocupacdo);

Obter o tempo total perdido. Caso ndo seja possivel, igualar ao tempo de

amarelo;

Calcular o tempo total perdido (7)) durante o ciclo;

Determinar o tempo de ciclo 6timo para a intersecao;

10. Determinar os tempos de verde efetivo de cada fase;

11. Determinar os tempos de verde real de cada fase.
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5.4 Anélise de Desempenho de uma Intersecao Sinalizada

A andlise de desempenho de uma intersecao sinalizada ¢ uma poderosa ferramenta
de controle e um o6timo indicador de mudancas necessdrias na concepcao dos planos de

trafego.

Abaixo estdo numeradas algumas relagdes consideradas uteis e citadas pelo Manual

de Semaforos:

a) Proporcao de veiculos detidos: indicam a porcentagem do total de veiculos

que param na aproximagao:
p=—-" (5.17)

onde:
p = propor¢ao de veiculos detidos (%);

A =relagdo entre o tempo de verde efetivo da fase associada e o tempo de ciclo

&/ O).

b) Comprimento Médio da Fila: estimativa da extensdo da fila de veiculos:
r
N:q(5+dj (5.18)

onde:

N = fila média (veiculos);

g = fluxo de veiculos (veiculos / segundo);
r = tempo de vermelho efetivo (segundos);

d = atraso médio por veiculo (segundos).
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c) Atraso médio por veiculo: dado pela equagdo simplificada de Webster:

d=c.A+£—CP (5.19)
q

onde:
d = atraso médio por veiculo (segundos);

¢ = tempo de ciclo (segundos);

A = relacdo entre o tempo de verde efetivo da fase e o tempo de ciclo;

x = grau de satura¢do da aproximagao;

C, = porcentagem de correcdo dos dois primeiros termos.

d) Grau de Saturagdo: indica a proximidade da demanda com a capacidade
horaria da aproximacdo. Considerado um excelente indicador de qualidade

de atendimento de uma interse¢do. O grau de saturacdo ¢ dado por:

2Y
X, =——o 5.20
LS I 7 (5-20)

onde:

Xy = grau de saturagdo sob condigdes 6timas;

Y = somatdria das taxas de ocupacao critica de cada fase do cruzamento.
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CAPITULO 6 — IMPLEMENTACAO

Foi construido um prototipo de controlador de trafego totalmente atuado e
capacitado de tomar algumas decisdes. O controlador de seméaforo foi feito com um

microcontrolador PIC16F72 da Microchip®, que pode ser visualizado na Figura 6.1.

Figura 6.1 — PIC16F72.

Os sensores detectores de veiculos foram construidos com LEDs infravermelho
(emissor) e fotossensores (receptor) montados em uma base de madeira com trés furos de
Smm, sendo os dois externos para colocagdo dos LEDs e o interno para fixacdo do

fotossensor, conforme ilustrado na Figura 6.2.

Figura 6.2 — Sensor de presenca.
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O programa do microcontrolador foi feito em assembler, utilizando como ambiente
de programacio o software MPLAB® IDE (versdo 7.40), cuja distribuicio ocorre de forma
gratuita pelo proprio fabricante do PIC. Sua interface de programacdo pode ser visualizada na

Figura 6.3.

L IEX

' MPLAB IDE v7.40
Fle Edt Vew Project Debugger Programmer Took Configure Window Help

DFe ‘e GANT| d@EB (OH  ChecksumOxld2d | LR L LY & Lo v umtPER
M cemaforoimew .. [/ M C:\PROJETOS PIC\SEMAFORO.ASH
= return Build | Version Contol | Find in Files | MPLAB SIM | MFLABICD 2
1= ' semaforo.mcp L ! - o
& B source Files 7o- Botina de imverrupgio do TIMERL = uta-connect not enabled - Not connecting (Try enabling auto-connect on the |
[ semafornasm sne_nams '
t:]Hﬁader«Ips F : Decremenca 3 v cle & verifica se chagou am zerg
1] Object Files : §& negat
(23 uibrary Files Re: t
3 Linker Scrpts nowef otz
(23 Other Files bst soeasidads de at a demanda da aproximacio
" bef  FIRLO ; Limpa pedsda de tncebrucko
return
== Rotina de interrupgic do TIMER2 --
inc_THRZ
decfsz egou a zero
gote
MOVIW
novE
return : CL) File
s== Rotina de interrupgio do RB7, RBE, RES e RBA
int_RB74
movt £ va ¥
us Simulus
JSFR  Action |Width |Units  Comments / Message ~
SetHigh
1 SetHigh
2 SetHigh
4 SetHigh
2 Verifica se a mudanga de estado foi no RBE 5 SetHigh
; Verifica se a milanga de estada foi no RBS B SelFioh
7 SetHigh
0 Setlow wl
: Verifica se a interrupglo aconteceu devids e chegada do carro
— ) n ¥ N .
‘ 21 Files | ¢ Symbos P 3 Save Scenario I I Exit 1 l Help |
MPLAB SIM MPLABICD2  PIC16F73 peo W:0 zdce bank 0 Ln 95, Col1 M5 WR

Figura 6.3 — Interface do MPLAB®.

2BR

Para programar o microcontrolador foi utilizado o programador ICD2"", o qual est4

ilustrado na Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Programador ICD2"%,

6.1 Sensor Infravermelho de Presenca

O principio do sensor infravermelho detector de presenga ¢ emitir um feixe
infravermelho que sera rebatido na presenca de um objeto e sera captado pelo fotossensor.

Para tanto, € necessario que o emissor e o receptor estejam dispostos lado a lado.

O sensor infravermelho foi escolhido para este trabalho devido a sua simplicidade de
implementagdo e baixo custo. Porém, em uma situacao real, seu uso nao seria recomendavel,
j& que estaria diretamente sob influencia da luz solar, gerando uma grande interferéncia. Nesta
situacdo os melhores sensores seriam aqueles ja utilizados por radares eletronicos de
velocidade (popularmente conhecido como “pardal’), o qual se utiliza do fendmeno natural da

inducdo para detectar os veiculos.

Cada sensor ¢ constituido por dois circuitos, ilustrados na Figura 6.5. No primeiro
circuito o LED IR ¢ diretamente polarizado e ligado em série com um resistor de 330 Q.
Desta forma o LED estd sempre emitindo luz infravermelha, que sera captada pelo
fotossensor caso um corpo se projete a frente do sensor. O segundo circuito € composto de um
fotossensor inversamente polarizado, com seu catodo ligado em paralelo a um resistor de 22
KQ e a base de um transistor BC548, que funciona como uma porta loégica. Quando o

fotossensor receber luz infravermelho ird gerar uma corrente contraria, em relagdo a
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polarizacdo do resistor de 22K(), fazendo com que a corrente neste segmento tenda a zero,
bloqueando a passagem de carga no transistor. Portanto, neste circuito o resistor tem um papel
de regulador na sensibilidade do sensor, quanto maior for sua resisténcia menor sera a

quantidade de luz incidente no fotossensor para que a corrente elétrica neste segmento tenda a

Z€10.

5V
22K Ohms v 330 Ohms
AN ? AN
BC548
5§5’LED_IR
LED RECEPTOR
2 =
PIC16F72

Figura 6.5 — Circuito do sensor de presenga.

Foram utilizados quinze sensores, sendo nove sensores na via principal (trés faixas
por trés filas) e seis na via secundaria (duas faixas por trés filas), conforme ilustrado na Figura

6.6.



61

Via Secundaria

Fila3] @ @

Fila 2 ® o

Faixa 2 Faixa 1

Fila 1 o
Fila 3 Fila 2 Fila 1

® ® @ raixa 3

Via Principal

[ ) ) o— Sensor

Faixa 2

. . . Faixa 1

Figura 6.6 — Disposi¢ao dos sensores ao longo das aproximacdes.

Os sensores da terceira fila de cada via sdo ligados individualmente nos pinos de
interrup¢do externa do microcontrolador, e sua fun¢do principal € permitir a contagem de
veiculos para calcular a demanda instantanea de cada aproximacdo. O restante dos sensores ¢
ativado quando o semaforo indica o sinal vermelho, e sua funcdo ¢ fazer a contagem de
veiculos parados (tamanho da fila). Os dados disponibilizados pelos sensores permitem ao
microcontrolador tomar a decisdo de quanto tempo de sinal verde devera ser concedido para
cada aproximagdo, dependendo da quantidade de carros que por ali passam e pelo tamanho da

fila parada em sinal vermelho.

6.2 Controlador de Semaforo

A comutagdo das luzes do seméaforo ¢ feito pelo microcontrolador e segue algumas

normas nacionais:

e Ao ser ligado, as luzes amarelas piscam durante alguns poucos segundos, e
entdo ambas as vias recebem a sinalizacdo vermelha, para entdo iniciar o

verde na via principal;
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e A troca de verde ¢é precedida pela sinalizagdo de luz amarela e por um
periodo de vermelho em ambas as vias, a fim de garantir que a proéxima via
que receber a sinalizagdo verde ira encontrar a interse¢ao livre de outros

veiculos.

Com base nos dados captados pelos sensores, o controlador de semaforo podera
tomar as seguintes decisdes: alterar o tempo total de verde disponivel para cada via, de forma
independente; diminuir o tempo previsto de verde; e ndo mais fornecer periodos de verde a
uma determinada aproximag¢do. Cada decisdo dependerad da situagdo corrente da via, e sera

explicada mais a frente.

6.2.1 Temporizacao

O tempo ¢ a grandeza mais critica para um semaforo, pois sua fungdo mais
importante ¢ exatamente controlar os tempos de verde de cada aproximacdo. O PIC16F72
possui trés timers independentes, TIMERO, TIMER1 e TIMER2, cada um com caracteristicas

distintas entre si (vide apéndice C).

TIMERO

Este registrador de 8 bits auto-incrementavel foi configurado para fornecer um
tempo de um segundo. Para isto, o prescaler foi designado para o TIMERO numa proporcao
de 1:256, ou seja, a cada 256 pulsos o registrador TMRO ¢ incrementado, em um ritmo de
1.000 pulsos por segundo (FOSC/4). Portanto, para obter um tempo de um segundo, o
registrador TMRO deve “estourar” aproximadamente 16 vezes. Para controlar os “estouros”

foi criada a variavel “ctrltmr0”.

Esse timer foi utilizado para controlar o tempo de verde, cujo periodo, em segundos,
¢ armazenado na variavel “tempoverde” (vide apéndice B), e esta ¢ decrementada a cada

segundo até chegar ao valor zero.
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TIMER1

Este temporizador foi configurado com o objetivo de fornecer um tempo de 30
segundos, que foi o tempo utilizado para efetivar as demandas das aproximacdes e fazer o

calculo do tempo de verde real de cada via.

Sendo o TMR1 um registrador de 16 bits, o clock source interno ser o FOSC/4 (1
MHz) e seu prescaler configurado para a propor¢dao de 1:8, devera ocorrer cerca de 2
“estouros” a cada segundo, portanto para o tempo de 30 segundos tem-se 60 “estouros”. A

varidvel que controla a quantidade de estouros do registrador TMR1 ¢ a “ctrltmr]1”.

TIMER2

Este timer também foi configurado para fornecer um tempo de um segundo e sua
utilizagdo ¢ das mais variadas, podendo servir para controlar o tempo de amarelo, de

vermelho, de amarelo intermitente, entre outros.

O prescaler do TIMER2 foi configurado para um propor¢ao de 1:16, o postscaler
para 1:16 e o registrador de comparagdo configurado em OxFF. Sendo o a fonte de pulsos o
FOSC/4, o registrador TMR2 devera “estourar” aproximadamente 16 vezes para ter passado o

tempo de um segundo. A varidvel que controla os “estouros” do TIMER2 ¢ a “ctrltmr2”.

6.2.2 Decisoes

Com o objetivo de diminuir a0 méximo o atraso veicular e permitir que o fluxo de
veiculos passante na interse¢do seja o0 maior possivel, o controlador de semaforo podera tomar

algumas decisdes.

Célculo do Tempo de Verde

Levando em consideragcdo que a sinalizagdao de verde em uma aproximagao significa
sinalizacdo vermelha na aproximagdo concorrente de uma mesma interse¢do, o tempo de
verde deve ser o minimo aceitadvel a fim de ndo causar um grande atraso veicular aos

condutores. Porém deve-se ter em mente que um tempo de verde que ndo consiga escoar
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todos os veiculos que chegaram a intersecao durante o periodo de vermelho podera gerar um

congestionamento.

Portanto, o controlador de semaforo devera verificar constantemente a demanda nas
aproximagodes e entdo calcular os tempos de verde de cada via. Para calcular o tempo de verde
¢ necessario coletar a quantidade de veiculos que atravessam a interse¢do a cada 30 segundos
e entdo utilizar a teoria de calculo do tempo de verde da engenharia de transito. A rotina

utilizada pelo prototipo do controlador de semaforos esta descrita a seguir:

e Colhe informagdes, a cada 30 segundos, da quantidade de veiculos que

trafegam a via (¢,);

e Calcula a taxa de ocupagdo das aproximacdes (;);

e C(Calcula o somatorio das taxas de ocupacao(Y);

e (alcula tempo perdido total (7p);

e Determina o ciclo 6timo (C,);

e Determina o tempo de verde efetivo de cada aproximacao (ger:);

e Determina o tempo de verde real de cada aproximacgao (g;);

e Calcula a média entre o tempo de verde anterior e o tempo de verde

encontrado.

Apds esses passos 0 novo tempo de verde ¢ aplicado em cada aproximagdo. O

diagrama mostrado na Figura 6.7 demonstra esse procedimento.
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:

Passaram )
30 S Efetiva a demanda da

aproximacao coletada.

A 4

segundos?

A 4

Faz célculo do tempo de
verde.

A 4

Efetiva os novos tempos
de verde.

Figura 6.7 — Fluxograma do calculo do tempo de verde.

Diminuicéo do Tempo de Verde Previsto

Devido a aleatoriedade do transito, o tempo de verde pode acabar sendo
superestimado se um grande fluxo de veiculos passar pela aproximacdo em um curto periodo
de tempo (também conhecido como fluxo rajada). Isto causard um desperdicio de tempo de
verde, ja que os calculos levardo ao acréscimo do tempo sem que haja veiculos para

aproveita-lo.

Portanto, caso a fila de veiculos formada na aproximacdo cuja sinalizagdo indica
proibicdo de passagem (luz vermelha) esteja demasiadamente grande, ou seja, todos os
sensores indicam a presenga de veiculos, e os sensores da aproximagao em verde ndo indicam
passagem de veiculos ha pelo menos dez segundos, o controlador de trafego ira retirar a
permissdo de passagem da via que estiver em verde, independentemente do tempo de verde
previamente calculado, e conceder a aquela em vermelho. Um fluxograma explicando esta

situacao pode ser visualizado na Figura 6.8.
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)

Passou
A fila de S algum
veiculos > carro nos N
esta cheia? ultimos 10

seg.?

A 4

Realiza troca de
permissao.

Figura 6.8 — Fluxograma da diminui¢do do tempo de verde previsto.

Nao Fornecimento de Periodo de Verde

Caso nao haja trafego de veiculos em uma determinada via, ndo existe a necessidade
da sinalizagdo verde para sua aproximagdo, pois a via que possui algum trafego de veiculos
pode estar sendo prejudicada pelo desperdicio de banda quando esta fica em vermelho e a

aproximacao que ndo possui movimento algum fica em verde.

Se a aproximacdo que nao estd demandando banda de passagem nao receber tempo
de verde, o atraso veicular causado aos condutores da aproximacao que possui algum fluxo de
veiculos serd nulo. Portanto, a melhor decisdo nesta situacdo ¢ ndo fornecer tempo de verde
aquelas aproximagdes que ndo possuem movimento de veiculos. O direito ao tempo de verde

serd concedido novamente quando algum veiculo se aproximar da intersegao.

O prototipo considera que trés calculos consecutivos (um minuto € meio) com a
demanda da aproximacdo igual a zero sdo suficientes para ndo conceder o tempo de verde

para aquela aproximacgao.

Na Figura 6.9 esta demonstrado como o controlador de seméaforo ird tomar tais

decisoes.
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Foi detectado
algum veiculo
ha 1,5 min?

Existe veiculo
na
aproximacao?

Retira permissdo a
tempo de verde.

Devolve permissao
a tempo de verde.

Figura 6.9 — Fluxograma de decisdo ao ndo fornecimento de periodo de verde.

6.3 Cenério

Um cendrio hipotético, porém com caracteristicas muito proximas do mundo real,

foi criado com o objetivo de demonstrar o funcionamento do semaforo.

O cendrio serd composto por duas avenidas que se cruzam com um angulo de 90°,
sendo uma via arterial (avenida principal) de trés faixas, ¢ uma via de ligamento (avenida

secundaria) de duas faixas, conforme ilustra a Figura 6.10.



68

|
Via Secundaria

|
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Via Principal
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[

Figura 6.10 — Intersecdo utilizada no cenério do projeto.

A interse¢dao do projeto serd considerada muito distante das interse¢des adjacentes,

portanto toda a regulagem serd feita com base na regulagem de um seméaforo isolado.

Os movimentos possiveis nesta interse¢do sdo quatro, MV1, MV2, MV3 e MV4.
Sendo que o MV1 e MV2 sdo divergentes, assim como o MV3 e MV4. Os pares MV2, MV3
e MV1, MV4 sdo convergentes. Como movimentos conflitantes, tém-se 0 MV3 com MV1, e

MV?2 com MV4. O diagrama de movimentos possiveis pode ser visualizado na Figura 6.11.
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Via Secundaria

Mvd

Yia Principal >
M1

Mv2 MVY3

|

Figura 6.11 — Movimentos possiveis na interse¢cao do prototipo.

Para calcular o fluxo de saturagdo (se¢do 5.2.1) serd assumido que nesta interse¢ao
até 10% dos veiculos que passam pelo cruzamento fardo a conversdo a direita (caso a origem
do movimento seja a via principal), ou a esquerda (caso a origem do movimento seja a via
secundaria), e que seja proibido o estacionamento de veiculos rente ao meio-fio. Cada faixa
possui 3,1 metros de largura. Portanto pode-se utilizar a Equagdo 5.3 para estimar o fluxo de

satura¢ao de ambas as vias:

Via principal: § =525.9,3 = 4883v, /htv
Via secundaria: § =525.6,2=3255v, /htv

A maxima velocidade permitida na via principal € de 60 Km/h, e na via secundaria ¢
de 40 Km/h. Portanto a velocidade minima seria de 30 Km/h e 20 Km/h para a via principal e

via secunddria, respectivamente.
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Os tempos de amarelo devem garantir uma travessia segura dos condutores que nao
tiverem tempo habil para parar seus veiculos. Considerando 6,2 metros de interse¢do a ser
vencida pelo condutor que trafega na via principal a 30 Km/h e 9,3 metros a 20 km/h para o

condutor que trafega na via secundaria, tem-se:
Via principal: 30/3,6 =8,33m/s .. 6,2/8,3=0,74s
Via secundaria: 20/3,6 =5,56m/s .. 9,3/5,56=1,67s

Enquanto o veiculo que trafega na avenida principal necessita de 0,74 segundos para
atravessar a intersec¢do, o veiculo que trafega na via secundaria necessitara de 1,67 segundos.
O Manual dos Seméaforos indica um tempo minimo de trés segundos de amarelo, enquanto em
Brasilia sdo adotados oito segundos. O tempo de amarelo adotado neste cenario sera de seis
segundos, obtidos na média entre o tempo minimo indicado pelo Manual dos Semaforos (trés

segundos) e tempo minimo adotado em Brasilia (oito segundos):

8s+3s

5,55 = 6s
2

O tempo adotado de vermelho em ambas as vias foi de 3 segundos.

O volume de pedestres que atravessam ambas as vias ¢ de até 200 pessoas por hora,

o que ¢ considerado baixo o suficiente a ponto de ndo interferir no projeto.
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CAPITULO 7 - CONCLUSAO

Devido as caracteristicas aleatorias do trafego, utilizar um controlador de trafego de
tempo fixo pode ndo ser a melhor opgao, ja que € necessario fazer um estudo estatistico prévio
e entdo aplicar os valores obtidos na temporizacdo do semaforo. Neste contexto, um
controlador totalmente atuado mostra-se superior na capacidade de vazao do trafego, ja que
sua proposta ¢ fazer os calculos estatisticos em tempo real e aplica-los ao trafego de maneira

instantanea, reduzindo o atraso veicular total.

O estudo realizado em engenharia de trafego permitiu a implementagdo de um
sistema que simulasse um controlador de trafego totalmente atuado e com inteligéncia para
tomar algumas decisdes, como dividir o tempo de verde proporcionalmente entre as
aproximacdes e conceder permissdo de passagem apenas aquelas vias que possuem alguma

demanda.

Portanto, o prototipo demonstrou que aplicando os conhecimentos da engenharia de
computa¢do na engenharia de trafego pode-se elaborar um semaforo totalmente atuado capaz

de controlar o trafego de forma eficiente.

Como sugestdo para trabalhos futuros, poderia ser feita uma interface de
comunicagdo entre um computador ¢ o controlador de seméforo, a fim de gerar estatisticas
diarias, relatorios e configurar o controlador de trafego com diversas opg¢des, como o minimo
e 0 maximo tempo de verde, por exemplo. Além disso, também pode-se projetar um conjunto
de semaforos que se comunicam a fim de sincronizar os tempos de verde com o objetivo de

implantar um sistema de rede aberta (“onda verde”) ou rede fechada.
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APENDICE A- MONTAGEM DO CENARIO

Material empregado:

1x tabua MDF6 70 x 70 cm;

15x pega redonda de MDF3 de 3 cm de didmetro e trés furos de 5 mm;
4x pega retangular de MDF3 1 x 3 cm com trés furos de 5 mm;

Tinta acrilica nas cores branco, preto e verde;

Lixa para madeira

Pistola e refil de cola-quente;

Fita crepe;

Lapis;

Borracha;

Compasso;

Régua.

Figura A.1 — Tabua e as outras pegas de MDF.



74

Primeiramente é necessario fazer o desenho do cenario sobre a tabua, utilizando a
régua € 0 compasso para ter uma maior precisdo, € demarcando os locais onde haverd a

necessidade de fazer os furos, conforme mostra a Figura A.2.

Figura A.2 — Desenho inicial sobre a tdbua.

Feito o desenho, o passo seguinte ¢ fazer os furos no local demarcado com a ajuda
de uma furadeira utilizando brocas de 30 ¢ 10 mm para madeira ¢ uma lixa para dar o

acabamento, o resultado pode ser visto na Figura A.3.
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Figura A.3 — Tabua ap0s os furos.

Agora a tabua estd pronta para ser pintada. Para evitar “borrdes” na pintura, foi
colocada a fita crepe sobre o desenho, delimitando a area da pintura conforme a cor. A Figura

A.4 demonstra a delimitagdo e pintura da faixa de pedestre e area verde.

Figura A.4 — Pintura da faixa de pedestres a area verde.



76

Para pintar a regido do asfalto com uma cor cinza escuro, foi necessario fazer a

mistura da tinta branca com a tinta preta. A pintura desta regiao esta ilustrada na Figura A.5.

Figura A.5 — Detalhe da pintura da regido do asfalto.

ApoOs a secagem da tinta € necessario retirar a fita crepe para dar continuidade a

pintura. O resultado pode ser visto na Figura A.6.
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Figura A.6 — Aparéncia ap0s a retirada da fita crepe.

O mesmo procedimento deve ser adotado para pintar a calgada: utiliza-se a fita crepe
para demarcar o local a ser pintando, e a cor adotada foi o cinza claro, resultado da mistura da
tinta branca com a tinta preta. Apds a secagem da tinta, foi retirada a fita, conforme mostra a

Figura A.7.

Figura A.7 — Retirada da fita crepe apos a secagem da tinta na calgada.
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ApOs a pintura dos elementos macros, € a vez de pintar os detalhes. Neste momento
foi pintado os pequenos defeitos originados pela pintura, como brechas e pequenos “borrdes”,

conforme mostra a Figura A.8.

Figura A.8 — Pintura dos detalhes.

Neste ponto o cendrio esta quase todo pintando, restando apenas fazer as faixas
retilineas. Para isto foram desenhadas com o lapis todas as faixas e entdo delimitada a area de

pintura com a fita crepe. Este passo pode ser visualizado na Figura A.9.
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Figura A.9 — Pintura das faixas.

Apos o trabalho de pintura foi feita a montagem do circuito eletronico no cenario.
Inicialmente foi colado o protoboard do microcontrolador e dos sensores sobre o cendrio. O

resultado pode ser visualizado na Figura A.10.
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Figura A.10 — Cenario completamente pintando e com os protoboards.

O passo seguinte foi colar as placas de 3 cm de diametro no cendrio com cola

quente, e entdo colar os LEDs e soldar os fios, conforme mostra a Figura A.11.

Figura A.11 — Solda dos contatos dos LEDs.
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O resultado apo6s a solda e isolamento de todos os contatos dos LEDs que compdem

o sensor pode ser visto na Figura A.12.

Figura A.12 — Todos os contatos devidamente soldados e isolados.

O resultado final de todo a montagem do circuito pode ser visto na Figura A.13.

Figura A.13 — Cenério montado.
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APENDICE B - CODIGO FONTE

#include <P16F72.INC>

ctritmrO equ
ctritmrl equ
ctritmr2 equ
tempotmr2 equ
w1 equ
STATUS1 equ
numerador equ
denominador equ
parcl equ
parc2 equ
result equ
fila equ
presenca equ
tempoverde equ
S1 equ
S2 equ
ql equ
q2 equ
ql_inst equ
g2_inst equ
yl equ
y2 equ
Y equ
11 equ
12 equ
Tp equ
Co equ
Gefl equ
Gef2 equ
Gefl ant equ
Gef2_ant equ
carry equ
RB_estado equ
RB_XOR equ
anterior e atual
S1 null equ
S2_null equ
controle equ
realizado

Demanda da Aprox.

0x20
0x21
0x22
0x23
0x24
0x25
0x26
0x27
0x28
0x29
Ox2A
0x2B
0x2C
0x2D
Ox2E
Ox2F
0x30
0x31
0x32
0x33
0x34
0x35
0x36
0x37
0x38
0x39
0x3A
0x3B
0x3C
0x3D
Ox3E
Ox3F
0x40
0x41
de PORTB
0x42
0x43
0x44

; Variavel para controle de 1 segundo do TIMERO
; Variavel para controle de tempo do TIMER1

; Variavel para controle de tempo do TIMER2

; Variavel para controle de 1 segundo do TIMER2
; Variavel para backup do acumulador

; Variavel para backup do registrador STATUS

; Numerador da dviséo

; Denominador da diviséao

; la. Parcela da multiplicacéo

; 2a. Parcela da multiplicacéo

; Resultado da divisdo ou multiplicacao

; Tamanho da fila

; Verifica se ha carros passando pela aprox.

; Variavel para tempo de verde real

; Fluxo de Saturacdo do Semaforo 1 (constante)
; Fluxo de Saturacédo do Semaforo 2 (constante)
; Demanda da Aproximacado 1

; Demanda da Aproximacdo 2

; Guarda demanda instantanea da Aprox. 1

; Guarda demanda instantéanea da Aprox. 2

; Taxa de Ocupacado da aproximacédo 1

; Taxa de Ocupacédo da aproximacdo 2

; Somatoério das Taxas de Ocupacédo Critica

; Tempo perdido na aproximacdo 1

; Tempo perdido na aproximagao 2

; Tempo perdido total

; Tempo de Ciclo Otimo

; Tempo de Verde Efetivo na aproximacédo 1

; Tempo de Verde Efetivo na aproximacgédo 2

; Tempo de Verde Efetivo Anterior da Aprox. 1
; Tempo de Verde Efetivo Anterior da Aprox. 2
; Variavel para controle do carry

; Guarda o estado da PORTB

; Recebe o resultado ldgico entre os estados

; Controla o movimento na aproximacdo 1
; Controla o movimento na aproximacdo 2
; Flag de controle:

Bit 0: 0 = S1 Aberto (S2 fechado)

1 = S2 Aberto (S1 fechado)
Bit 1: 0 = Calculo de tempo de verde realizado
1 = Calculo de tempo de verde néao
Bit 2: 0 = Ndo fazer troca de verde
1 = Fazer troca de verde
Bit 3: 0 = Semaforo 1 NAO pode ser verde
1 = Semaforo 1 pode ser verde
Bit 4: 0 = Semaforo 2 NAO pode ser verde
1 = Semaforo 2 pode ser verde
Bit 5: 0 = NAO necessidade de atualizar



Aproximacéao
ORG 0O0h
goto inicio ;
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1 = Necessidade de atualizar Demanda da
Bit 6: 0 = Tempo solicitado NAO terminou

1 = Tempo solicitado termnou
Bit 7: 0 = TIMERO NAO chegou a 1 segundo

1 = TIMERO chegou a 1 segndo

pula o vetor de interrupcbes

;-— Tratamento de interrupcdes --

ORG 04h :
movwF W1

movf STATUS,W
movwf STATUS1 :

Vetor de interrupcéo

Faz backup do contetdo do acumulador
Faz backup do...

.. .registrador STATUS

;Limpa pedido de interrupcdo das interrupcdes inativas

btfss INTCON, 5
bcF INTCON, 2
btfss INTCON, 4
bcf INTCON, 1
;Verifica a origem d
btfsc INTCON, 2
call iInt _TMRO
btfsc PIR1,0
call iInt_TMR1
btfsc PIR1,1
call int_TMR2

Grerur e e e @ e wrur

Verifica se o bit TMROIE esta ativo

Limpa pedido de TIMERO

Verifica se o bit INTE esta ativo

Limpa pedido de RBO

interrupcéo

Verifica se a interrupcado veio do TIMERO
Pula para a rotina de interrupcao do TIMERO
Verifica se a interrupcédo veio do TIMER1
Pula para a rotina de interrupcdo do TIMER1
Verifica se a interrupgéo veio do TIMER2
Pula para a rotina de interrupcdo do TIMER2

btfsc INTCON, O ; Verifica se a interrupcdo veio do RB<7:4>
call int_RB74 ; Pula para a rotina de interrupcdo do RB<7:4>

btfsc INTCON, 1 ;
call int_RBO
movf STATUS1 ,W
movwF STATUS
movf W1,W
interrupcéo
retfie ;

Verifica se a interrupgdo veio do RBO
Pula para a rotina de interrupcdo do RBO
Retorna o valor do registrador...

.. .STATUS antes da interrupcéao

Devolve o valor do acumulador antes da

Retorna da Interrupcao

;-- Rotina de interrupcédo do TIMERO --

int_TMRO

decfsz ctrltmrO,F; Decrementa a variavel de controle e verifica se

chegou em zero
goto retorno0 ; Se
movlw d"16° ;
movwf ctritmrO

negativo pula para retornoO

Realimenta a variavel de controle

bsf controle,7; Indica que 1 segundo se passou retornoO
bcF INTCON,2 ; Libera a interrupcdo do TIMERO

return

;-— Rotina de interrupcéo do TIMER1 --

int_TMR1

decfsz ctrltmrl,F ; Decrementa a variavel de controle e verifica se

chegou em zero
goto retornol
moviw 0Ox3C
movwf ctritmrl

Se negativo, pula para retornol
Realimenta variavel de controle

bsf controle,5 ; Indica necessidade de atualizar a demanda da
aproximacao
retornol

bcF PIR1,0 ; Limpa pedido de interrucéo

return



85

;-— Rotina de interrupcéo do TIMER2 --

int_TMR2

decfsz ctritmr2,F ; Decrementa variavel de controle e verifica se
chegou a zero (1 segundo se passou)

goto retorno2
movlw d"16*
movwf ctritmr2

Se nao chegou a zero retorna
Realimenta variavel auxilar do TIMER2

decfsz tempotmr2,F; Verifica se o tempo solicitado terminou

goto retorno2 ;
bsT controle,6 ;
retorno2
bcf PIR1,1 ;
return

;-— Rotina de interrupcéo
int_RB74
movf PORTB, F
bcf INTCON,O
movf RB estado,W
xorwf PORTB,W
movwf RB_XOR
movf PORTB,W
movwf RB_estado
btfsc controle,0
goto RB4
btfsc RB _XOR,7 ;
call RB7
btfsc RB _XOR,6
call RB6
btfsc RB_XOR,5
call RB5
return
RB7
btfss PORTB,7
chegada do carro
incf gl_inst,F
Aprox. 1
return
RB6
btfss PORTB,6
chegada do carro
incf ql_inst,F
Aprox. 1
return
RB5
btfss PORTB,5
chegada do carro
incf gl _inst,F
Aprox. 1
return
RB4
btfss RB _XOR,4
semaforo 2
return
btfss PORTB,4
chegada do carro
incf g2_inst,F ;
Aprox. 2
return

Em caso negativo, retorna
Marca que o tempo solicitado terminou

Limpa pedido de interrugao

do RB7, RB6, RB5 e RB4

Destrava PORTB

Libera a interrupgcdo do RB<7:4>

Joga o valor da variavel RB_estado em W
Faz um XOR entre W e PORTB

Salva o estado atual da PORTB

Verifica qual semaforo esta em verde
Chama rotina de interrupcdo para o semaforo 2

Verifica se a mudanca de estado foi no RB7

Verifica se a mudanca de estado foi no RB6

Verifica se a mudanca de estado foi no RB5

Verifica se a interrupcdo aconteceu devido a

Incrementa a variavel de demanda instantanea da

Verifica se a interrupcdo aconteceu devido a

Incrementa a variavel de demanda instantanea da

Verifica se a interrupcdo aconteceu devido a

Incrementa a variavel de demanda instantanea da

Verifica se a mudanca de estado foi referente ao

Em caso negativo, retorna
Verifica se a interrupcdo aconteceu devido a

Incrementa a variavel de demanda instantanea da

;-—- Rotina de interrupgdo do RBO



int_RBO
incf
Aprox. 2
bcf
return

g2_inst,1

INTCON, 1
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Incrementa a variavel de demanda instantanea da

Libera interrupcao de RBO

;—-— Inicializacdo do Sistema --

Desliga a porta C
; Desliga a porta B
Desliga a porta A

; Desliga o conversor A/D

Desabilita interrupcdes para inicializacéo

; Vai para o bank que se encontra o ADCON1(BANK1)
; Seta o PORTA como...

.- -portas digitais
Desabilita interrupcbes do SSP e CCP1...
... e habilita interrupcfes de TMR1 e TMR2

Seta RC<6:1> como saida, RCO e RC7 como entrada
Seta RB3 como saida e o restante como entrada
Seta PORTA como entrada

PR2 = 255
PORTB PullUp desativado, RBO borda de

...clock interno para TIMERO, Prescaller pata

Vai para o bank que se encontra o PORTC (BANKO)

Alimenta a variavel de controle do TIMER2
10 segundos iniciais de verde para S1
10 segundos iniciais de verde para S2

10 segundos de tempo de verde inicial

valores constantes

inicio
cirf PORTC ;
clrf PORTB
clrf PORTA
bcf ADCONO, 0 ;
clrf INTCON
BANKSEL ADCON1 :
mov lw b*00000111" ;
movwT ADCON1 ;
mov Ilw b*00000011" ;
movwF PIE1
mov lw b*10000001*"
movwF TRISC
mov lw b*11110111°"
movwF TRISB
mov lw OxFF
movwf TRISA
movwF PR2
mov lw b*10000111"
subida, ...
movwf  OPTION_REG ;
TIMERO, 1:256
BANKSEL PORTC ;
mov lw d 16"
movwF ctritmr2
mov lw d* 10"
movwF Gefl
movwF Gef2
movwF Gefl _ant
movwF Gef2_ant
movwf  tempoverde
; Estabelecendo os
mov lw dr122*
movwF S1
mov lw d 8i- ;
movwf S2
mov lw dr12-
mowwf  Tp
mov lw d*o-
movwf ql
movwf Q2
movwf  ql_inst
movwf  g2_inst
movf PORTB,W
movwf  RB_estado
; Prepara os TIMERs
mov Iw b*00110001"
Ativado
movwF T1CON
mov lw 0x3C
movwF ctritmrl
clrf TMRI1L
clrf TMR1H
mov lw b*01111011"

S1 = (5625.9,3)740

S2 = (525.6,2)/40

Tp 11 +12=6+6

Definindo valores iniciais
Definindo valores iniciais

Grava estado inicial da PORTB

Prescaler 1:8, Oscilador Interno, TIMER1

Alimenta a variavel de controle do TIMER1
Inicializa o TIMER1 (parte baixa)
Inicializa o TIMER1 (parte alta)

TIMER2 OFF, 1:16 postscaler, 1:16 prescaler



movwF T2CON
clrf TMR2
mov Iw b*11000000" ;
movwf INTCON
(PEIE)
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; Zera TMR2
Ativa as interrupcgdes. ..
; --.Interrupcdes Globais (GIE) e periféricos

;Iniciando os semaforos piscar os amarelos

movlw d 4- ;
movwF fila

mov lw b- 00011000'
movwT controle

bsf T2CON, 2
piscar
bsf PORTC, 2 ;
bsf PORTC,5 :

movlw  d-1°
movwf  tempotmr2

call espera
bcf PORTC, 2
bcf PORTC,5 :

moviw  d"1- ;
movwf  tempotmr2
cirf TMR2
call espera
decfsz fila,F ;
pisca-pisca
goto piscar
bsT PORTC, 3 ;
bsf PORTC,6 ;
movlw  d"3" ;
movwf  tempotmr2
cirf TMR2

call espera

bcf T2CON, 2
bcf PORTC,3 ;
bsf PORTC, 1 ;

;Ativa TIMERO
mov lw d 16"
movwf ctritmrO

Prepara para piscar o...
.semaforo 4 vezes
; Inicializa a variavel de controle

; Dispara TIMER2

Liga RC2 (AMARELO - S1)
Liga RC5 (AMARELO - S2)
; 1 segundo de espera

; Chama rotina de espera

; Desliga RC2 (AMARELO - S1)

Desliga RC5 (AMARELO - S2)
1 segundo de espera

; Zera TMR2
; Chama rotina de espera
decrementa e testa a variavel, se zero: para o

Liga RC3 (VERMELHO - S1)
Liga RC6 (VERMELHO - S2)
Aguarda 3 segundos - ambas as vias em vermelho

; Zera TMR2

; Chama rotina de espera

; Desliga TIMER2

Desliga RC3 (VERMELHO - S1)
Liga RC1 (VERDE - S1)

; Inicialza variavel de controle do TIMERO...
; -.-para duracdo de 1 segundo
; Zera o TIMERO

;Ativa o restante das interrupcoes

clrf TMRO
bsf INTCON, 3
bsf INTCON, 5

;-— Rotina central do prog
main
btfsc controle,7
call tverde
btfsc controle,5
e g2
call cont _carros
da aproximacdo)
btfsc controle,l1
tempo de verde
call calcula_verde
btfsc controle,2
verde
call troca
btfsc controle,0
goto filaSl
goto filaS2

; Ativa interrupcdo de RB<7:4>
; Ativa interrupcdo de TIMERO

rama --
; Verifica se passou 1 segundo
; Chama rotina tempo de verde
; Verifica se existe necessidade de atualiza ql
; Chama rotina de contagem de veiculos (demanda

; Verifica se existe necessidade de calcular

Chama rotina para calculo de verde
Verifica se existe a necessidade da troca do

; Chama rotina de troca de verde

; Verifica qual semaforo esta fechado

; Chama rotina de verificacdo da fila de S1
; Chama rotina de verificacdo da fila de S2



filaS1l

clrf fila

btfss PORTA,4
incf fila,F

btfss PORTA,5
incf fila,F

btfss PORTB,1
incf fila,F

; Limpa a variavel da fila
; Verifica se h&a carro sobre sensor
; Se houver, incrementa a fila
; Verifica se ha carro sobre sensor
; Se houver, incrementa a fila
; Verifica se ha carro sobre sensor
; Se houver, incrementa a fila
btfss PORTB,2 ; Verifica se ha carro sobre sensor
incf fila,F ; Se houver, iIncrementa a fila
btfss PORTB,5 ; Verifica se ha carro sobre sensor
incf fila,F ; Se houver, incrementa a fila
btfss PORTB,6 ; Verifica se ha carro sobre sensor
incf fila,F ; Se houver, incrementa a fila
btfss PORTB,7 ; Verifica se ha carro sobre sensor
incf fila,F ; Se houver, incrementa a fila
btfss PORTC,O0 ; Verifica se h&a carro sobre sensor
incf fila,F ; Se houver, incrementa a fila
btfss PORTC,7 ; Verifica se ha carro sobre sensor
incf fila,F ; Se houver, incrementa a fila
movf fila,W
addlw d"247* ; Soma o valor da fila com 247
btfsc STATUS,C ; Se houver bit de carry...
call fila cheiaS1 ; ...a fila esta cheia, pode ser necessario
trocar o verde

btfss controle,3 ; Verifica se S1 esta blogueado
call libera_S1
goto loop ; Pula verificacao da fila de S2
filasS2
clrf fila Limpa a variavel da fila

btfss PORTA,O
incf fila,F
btfss PORTA,1
incf fila,F
btfss PORTA,2
incf fila,F
btfss PORTA,3
incf fila,F
btfss PORTB,0
incf fila,F
btfss PORTB,4
incf fila,F
movf fila,W
addlw d"251°
btfsc STATUS,C
bsf controle,?2
trocar o verde
btfss controle,4 ; Verifica se S2 esta bloqueado
call libera S2

Verifica se ha carro sobre sensor
Se houver, incrementa a fila
Verifica se ha carro sobre sensor
Se houver, iIncrementa a fila
Verifica se ha carro sobre sensor
Se houver, incrementa a fila
Verifica se ha carro sobre sensor
Se houver, incrementa a fila
Verifica se ha carro sobre sensor
Se houver, incrementa a fila
Verifica se ha carro sobre sensor
Se houver, incrementa a fila

Soma o valor da fila com 251
Se houver bit de carry...
...a Fila estd cheia, pode ser necessario

loop
goto main ; Loop infinito

;-— Rotina que controla o tempo de verde --

tverde
bcf controle,7 ; Limpa bit de controle de 1 segundo do TIMERO
decfsz tempoverde,F; Decrementa a variavel tempoverde (1 segundo se
passou) e...
return ; ---verifica se chegou em zero (tempo esgotado).
Retorna se negativo
bsf controle,2 ; Indica a necessidade da troca de verde

return
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;-— Rotina que efetiva a

cont_carros
movf gl _inst,F
btfsc STATUS,Z
goto incS1_null
goto clrS1_null
incS1_null
incf  S1 null,F
goto  FimS1_null
clrS1_null
cirf S1 _null
FimS1_null
movf gl _inst,W
da aprox.l na...
movwf gl
clrf gl inst
movF  g2_inst,F
btfsc STATUS,Z
goto incS2_null
goto clrS2_null
incS2_null
incf  S2 null,F
goto  FimS2_null
clrS2_null
clrf S2 _null
FimS2_null
movf g2 _inst,W
da aprox.2 na...
movwf Q2
clrf g2_inst
moviw OxFD
addwf S1 _null,w
btfsc STATUS,C
bcf controle,3
moviw OxFD
addwf S2 _null,W
btfsc STATUS,C
bcf controle,4

bsf controle,1
de verde

bsf PORTB, 3
verde

bcF controle,5
aproximacao

return

&9

contagem de veiculos --

; Verifica se gl_inst é zero

; Se for zero...

; ...incrementa variavel S1 _null
; ---sendo limpa variavel S1_null

; Move o valor da variavel de demanda instantanea

...variavel de demanda real da aprox.l
Limpa gl_inst

Verifica se g2_inst é zero

Se for zero...

...incrementa variavel S2 null
.-.sendo limpa variavel S2_null

; Move o valor da variavel de demanda instantanea
--..variavel de demanda real da aprox.2

; Limpa g2_inst

Verifica se S1_null = 3
S1 ndo pode ser verde

Verifica se S2_null = 3
S2 ndo pode ser verde
Indica a necessidade de fazer o calculo de tempo

; Acende LED indicardor de calculo do tempo de

; Limpa marcacdo para atualizar a demanda da

;-— Rotina que libera o verde apds bloqueio --

libera S1

movlw OxFF

addwf Fila,W

btfss STATUS,C
return

bsf controle,3

btfsc controle,O
bsf controle,?2

cirf S1 null

return

libera S2
movlw OxFF

Joga o valor 255 em W
Adiciona fila com 255
Se houver carry, tem carro na fila, libera o verde

Libera S2 para ser verde

Verifica se jJd estd em verde
Solicita troca de verde

Joga o valor 255 em W
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addwf Fila,W

btfss STATUS,C
return

bsf controle,4 ; Libera S2 para ser verde

btfss controle,0 ; Verifica se ja esta em verde
bsf controle,2 ; Solicita troca de verde

clrf S1 null

return

Adiciona fila com 255
Se houver carry, tem carro na fila, libera o verde

;-— Rotina que faz a troca do tempo de verde --
troca

bcf INTCON,5 ; Desabilita interrupgdo do TIMERO
btfsc controle,0 ; Se BIT = 1...

goto sem2tol ; --.retira permissao de S2 e concede a S1

btfss controle,0 ; Se BIT = 0...
goto semlto? ; --.retira permissdo de S1 e concede a S2
troca_retorno

bcF controle,2 ; Limpa chamada para troca de verde

clrf TMRO ; Reinicia o TIMERO

bcF INTCON, 2 ; Retira pedido de interrupcdo do TIMERO
bsf INTCON, 5 ; Habilita interrupcdo do TIMERO

bcF INTCON, O ; Limpa pedidos de interrupcdo de RB<7:4>
bsf INTCON, 3 ; Ativa interrupcdes de RB<7:4>
return

;—— Rotina que faz a troca de permissdo: S1->S2 --
semlto2
btfss controle,4 ; Verifica se S2 pode ser verde
goto troca_retorno
bcf PORTC,1 ; Desliga o RC1 (VERDE - S1)

bsT PORTC, 2 ; Liga o RC2 (AMARELO - S1)
moviw d"6" ; 6 segundos de espera
movwf tempotmr2

clrf TMR2 ; Zera TIMER2
bsf T2CON, 2 ; Dispara TIMER2

call espera ; Chama rotina de espera

bcF INTCON, 3 Desabilita interrupcdo de RB<7:4>
bcf PORTC, 2 ; Desliga RC2 (AMARELO - S1)

bsf PORTC, 3 ; Liga o RC3 (VERMELHO - S1)
moviw d"3" ; 3 segundos de espera
movwf tempotmr2

clrf TMR2 ; Zera TIMER2
call espera ; Chama rotina de espera

bcf T2CON, 2 ; Desliga TIMER2
bcf PORTC, 6 ; Desliga RC6 (VERMELHO - S2)
bsf PORTC,4 ; Liga RC4 (VERDE - S2)

bcF INTCON, 1 ; Limpa pedidos de interrupcdo de RBO
bsf INTCON, 4 ; Habilita interrupcdo em RBO
movf  Gef2,W ; Move o valor do tempo de verde do S2...
movwf tempoverde ; ...para a variavel de tempo de verde real
bsf controle,0 ; Indica que S2 estd em verde
goto  troca_retorno

;-- Rotina que faz a troca de permissdo: S2->S1 --
sem2tol
btfss controle,3 ; Verifica se S2 pode ser verde
goto troca_retorno
bcf PORTC,4 ; Desliga o RC4 (VERDE - S2)
bsf PORTC,5 ; Liga o RC5 (AMARELO - S2)
moviw d"6* ; 6 segundos de espera
movwf tempotmr2



clrf

TMR2

bsf T2CON, 2
call espera

bcf
bcf

INTCON, 4
INTCON, 3

bcf PORTC,5
bst PORTC,6

moviw d”

3-

movwf tempotmr2

clrf

TMR2

call espera

bcf

T2CON, 2

bcf PORTC, 3
bsf PORTC,1

movT

Gefl,W

movwf tempoverde
bcf controle,0 ;

goto troca_retorno

; Zera TIMER2

; Dispara TIMER2

Chama rotina de espera

Desabilita interrupcao em RBO
Desabilita interrupcao de RB<7:4>

: Desliga RC5 (AMARELO - S2)
: Liga o RC6 (VERMELHO - S2)

3 segundos de espera

Zera TIMER2

Desliga TIMER2

; Desliga RC3 (VERMELHO - S1)
; Liga RC1 (VERDE - S1)

Move o valor do tempo de verde do S1...
--.para a variavel de tempo de verde real

Indica que S1 esta em verde

;-- Rotina de Calculo dos tempos de verde --
calcula_verde

bcf INTCON, 7

; Calculo da taxa de

movf qgl,W

movwf parcl

moviw d"100*
ocupacao (%)

movwf parc2

call multiplica

movf result,W

movwf numerador

movf S1,W

movwf denominador

call divide

movf result,W

movwf yl

movf yl,F

btfss STATUS,Z

goto calc_y2

moviw d"1°*

movwf vyl

; Calculo da taxa de
calc y2

movf g2,W

movwf parcl

movlw d"100*
ocupacao (%)

movwf parc2

call multiplica

movf result,W

movwf numerador

movT S2,W

movwf denominador

call divide

movf result,W

movwf y2

movf y2,F

btfss STATUS,Z

goto calc_ Y
moviw d"1°*
movwf y2

Blogueia interrupcdes

ocupacado na aproximacdo 1 (yl = ql/S1)

Move o valor de ql...

...para a la. parcela da multiplicacéo
Multiplica gl por 100 para calcular a taxa de

Chama a rotina de multiplicacéo
Joga o resultado no numerador da...
...diviséao

Joga o Fluxo de saturacdo...
...como denominador da divisao
Chama rotina de diviséo

Grava o valor da taxa de ocupagdo na...
...variavel adequada

Testa variavel e...

...verifica se é igual a zero

Se negativo pula para calculo de y2
Se nédo iguala a 1

ocupacado na aproximacdo 2 (y2 = q2/5S2)

Move o valor de g2...
-..para a la. parcela da multiplicacéo
Multiplica g2 por 100 para calcular a taxa de

Chama a rotina de multiplicacéo
Joga o resultado no numerador da...
...diviséao

Joga o Fluxo de saturacédo...

.. .como denominador da diviséo
Chama rotina de diviséo

Grava o valor da taxa de ocupacdo na...
...variavel adequada

Testa variavel e...

...verifica se é igual a zero

Se negativo pula para calculo de Y
Se nao iguala a 1
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calc Y
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; Calculo da taxa de ocupacdo total (Y = yl + y2)

movf y1l,W
addwf y2,W
movwf Y

; Calculo do ciclo

movlw d*100*

para. ..

multip

- 16))

- 16))

maximo

movwf parcl
licado por 100
moviw d"29*
movwf parc2

call multiplica
movFf result,W
movwf numerador

movf Y,W
sublw d"100*
movwf denominador

call divide
movFT result,W

movwf Co

; Calculo do verde
movf  Tp,W

subwf Co,W

movwf parcl

movf y1l,W

movwf parc2

call multiplica
movf result,W
movwf numerador
movf Y,W

movwF
call divide
movf result,W

movwf Gefl
; Calculo do verde
movf  Tp,W
subwf Co,W
movwf parcl
movf y2,W

movwf parc2

call multiplica
movf result,W
movwf numerador
movf Y,W

movwf
call divide
movf result,W
movwf Gef2

denominador

denominador

Move o valor de yl para o acumulador

Soma o valor do acumulado com o valor de y2
Joga o resultado em Y
timo (Co = (1,5.Tp + 5)/(1 - Y))

Multiplica o numerador da equacdo por 100

Wi Ovui ui s

; .-..igualar com o denominador, que esta
;1,5 .16 +5 =29
Joga resultado da multiplicacdo (2900) no...

. . .humerador
Subtrai Y de 100...

...e joga no denominador

executa a divisao: 2900/(100-Y)

Joga o resultado da diviséo...

.-.na variavel de ciclo 6timo
fetivo do Semaforo 1 (Gefl = (y1 . (Co - Tp))/Y)
Move tempo perdido para o acumlador

Faz (Co - Tp)

Joga o resultado da subtracdo na la. parcela
Joga yl na segunda parcela para fazer (yl1 . (Co

Wi wr wr s (Dururwr

Chama a multiplicacao
Joga o resultado no numerador para fazer a...
... divisdo (y1.(Co-16)) 7 Y

Valor de Y como denominador
Chama a diviséao

; Grava resultado em Gefl

efetivo do Semaforo 2 (Gef2 = (y2 . (Co - Tp))/Y)
; Move tempo perdido para o acumlador

Faz (Co - Tp)

Joga o resultado da subtracdo na la. parcela
Joga y2 na segunda parcela para fazer (y2 . (Co

; Chama a multiplicacéo
; Joga o resultado no numerador para fazer a...
; --. divisdo (y2.(Co-16)) 7/ Y

; Valor de Y como denominador
; Chama a divisao

; Grava resultado em Gef2

; Verifica se os tempos de verde calculados foram maiores que o tempo

de 60s
mov T Gefl,W
addlw d"195*

btfss STATUS,C

60s

verifl

goto verifl
moviw d"60"
movwf Gefl

; Grava o valor de Gefl no acumulador
; Soma com 195

; Se houver estouro do carry, o valor é maior que

; Sendo pula para a verificacdo seguinte
; Joga o valor 60 no tempo de verde do Semaforo 1



movFT Gef2,W
addlw d"195*

btfss STATUS,C ;S
goto verif2 ;
movlw d"60*" ;

movwF Gef2
verif2 ; Verifica se os te
tempo minimo de 10s
movf Gefl,W ;
addlw d"246° ;
btfsc STATUS,C ;S
goto verif3 ;
movlw d"10* ;
movwf Gefl
verif3
movFf Gef2,W
addlw d"246"
btfsc STATUS,C ;
goto fim
movlw d"10*
movwf Gef2

N ou millill

fim
;Faz a média do novo
anteriormente
movFT Gefl,W
addwf Gefl_ant,W
movwf numerador
moviw d"2*
movwf denominador
clirf carry
call divide
movf result,W
movwf Gefl
movwf Gefl _ant
movf Gef2,W
addwf Gef2_ant,W
movwf numerador
moviw d"2*
movwf denominador
cirf carry
call divide
movf result,W

movwf Gef2
movwf Gef2_ant
bcf controle,1

bcf PORTB, 3
bst INTCON, 7
return

;-— Rotina para multiplica
multiplica
clrf result ;1
movf  parcl,F ;T
btfsc STATUS,Z ;
return
movf  parc2,F
btfsc STATUS,Z
return
clrw
cirf carry
rot mult
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Grava o valor de Gef2 no acumulador

Soma com 195

e ouver estouro do carry, o valor é maior que 60s
Sendo pula para a verificacdo seguinte

Joga o valor 60 no tempo de verde do Semaforo 2

mpos de verde calculados foram menores que o

Grava o valor de Gefl no acumulador

Soma com 246

e NAO houver estouro de carry, valor menor que 10
Sendo pula para a verificacdo seguinte

Joga o valor 10 no tempo de verde do seméaforo 1

Grava o valor de Gef2 no acumulador

Soma com 246

e NAO houver estouro de carry, valor menor que 10
Sendo pula para o fim das verificacdes

Joga o valor 10 no tempo de verde do semaforo 2

verde calculado com o verde calculado

Joga o valor do verde atual em W
Gefl + Gefl_ant

0 resultado joga como numerador
O literal 2 como denominador

Limpa variavel de carry para fazer a duvisao
Chama a diviséo

Grava o resultado em Gefl

Grava o resultado em Gefl ant
Joga o valor do verde atual em W
Gef2 + Gef2_ant

0 resultado joga como numerador
O literal 2 como denominador

Limpa variavel de carry para fazer a duviséo
Chama a diviséo

Grava o resultado em Gef2

Grava o resultado em Gef2_ant

Registra que o calculo foi efetuado

Desliga LED indicar de calculo de tempo de verde
Libera Interrupcdes

r PARC1 e PARC2 --

nicializa variavel de resultado
esta parcela 1...
...para verificar se é zero

Se parcl = 0, entdo retorna com RESULT = 0
Testa parcela 2...

...para verificar se é zero

Se parc2 = 0, entdo retorna com RESULT = 0

Limpa acumulador



addwf
btfsc
incfF
decfsz
goto
movwF
return

parc2,0
STATUS,C
carry,F
parcl,F
rot_ mult
result

Adiciona a PARC2 com o W

Decrementa PARC1...
...Se diferente de 0 volta para a rotina
sendo grava resultado em RESULT

;-— Rotina para dividir NUMERADOR e DENOMINADOR --

divide
incf carry,F
clrf result
movF denominador,F
btfsc STATUS,Z
return
=0
movf numerador ,F
btfsc STATUS,Z
return
0
movf denominador ,W
bsf STATUS,C
rot_div
btfss STATUS,C
goto verif_carry
incf result,F
subwf numerador,F
goto rot _div
retorna
decf result,F
return
verif_carry
decf carry,F
btfsc STATUS,Z
goto retorna
bsf STATUS,C
goto rot_div

Inicializa variavel de resultado

; Testa o denominador...

...para verificar se é zero
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Se denominador = 0, entdo retorna com result

Testa o numerador...
...para verificar se é zero
Se numerador = 0, entdo retorna com result

Joga o valor do denominador em W
Seta o bit de carry

Pula se houve o bit de carry

Incrementa a variavel result
Subtrai o valor do denominador do numerador

Decrementa o carry

Verifica se o carry chegou a zero
Em caso afirmativo, retorna

Seta o carry de STATUS

Retorna para a divisao

;-— Rotina que verifica possibilidade de troca de verde --

fila_cheiaS1l

cirf presenca
btfss PORTA,O
incf presenca,F
btfss PORTA,1
incf presenca,F
btfss PORTA,2
incf presenca,F
btfss PORTA,3
incf presenca,F
btfss PORTB,0
incf presenca,F
btfss PORTB,4
inct presenca,F
movf presenca,F
btfss STATUS,Z
return
bsf controle,?2
return

fila _cheiaS2
clrf

presenca

Limpa variavel

Verifica se h4d carro sobre sensor
Se houver, incrementa presenca
Verifica se ha carro sobre sensor
Se houver, incrementa presenca
Verifica se h4d carro sobre sensor
Se houver, incrementa presenca
Verifica se ha carro sobre sensor
Se houver, incrementa presenca
Verifica se ha carro sobre sensor
Se houver, incrementa presenca
Verifica se h4d carro sobre sensor
Se houver, incrementa presenca

Verifica se presenca é zero

Indica troca de verde

Limpa variavel



btfss PORTA,4
incf presenca,F
btfss PORTA,5
incf presenca,F
btfss PORTB,1
incf presenca,F
btfss PORTB,2
incf presenca,F
btfss PORTB,5
incft presenca,F
btfss PORTB,6
incf presenca,F
btfss PORTB,7
incf presenca,F
btfss PORTC,O
incf presenca,F
btfss PORTC,7
incf presenca,F
movf  presenca,F
btfss STATUS,Z
return
bsf controle,2
return

;-— Rotina de Espera --
espera
btfss controle,6
goto espera
bcf controle,6
return

end

Verifica se ha carro sobre sensor
Se houver, incrementa presenca
Verifica se ha carro sobre sensor
Se houver, incrementa presenca
Verifica se ha carro sobre sensor
Se houver, incrementa presenca
Verifica se ha carro sobre sensor
Se houver, incrementa presenca
Verifica se had carro sobre sensor
Se houver, incrementa presenca
Verifica se ha carro sobre sensor
Se houver, incrementa presenca
Verifica se h4d carro sobre sensor
Se houver, incrementa presenca
Verifica se ha carro sobre sensor
Se houver, incrementa presenca
Verifica se ha carro sobre sensor
Se houver, incrementa presenca

Verifica se presenca é zero

Indica troca de verde

Verifica se o tempo solicitado terminou

Se negativo, loop
Limpa bit e controle de tempo
Se afirmativo, retorna
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APENDICE C - MICROCONTROLADOR PIC16F72

Um microcontrolador se difere de um microprocessador em varios aspectos. Para
que um microprocessador possa ser usado, ¢ necessdrio utilizar em conjunto varios outros
componentes adicionais, como memdrias, placas com controladores, interfaces especificas,
entre outros. Isso significa que um microprocessador ¢, na verdade, o cérebro de um grande
computador. J& o microcontrolador foi projetado para ter todos seus componentes em um

unico chip. Portanto todos seus periféricos ja estdo contidos nele.

O PIC ¢ um microcontrolador de arquitetura Harvard e instru¢des RISC, capacitado
para processar dados de oito bits (com excecdo da nova familia 24F e 24H que processam
dados de 16 bits) projetado e produzido pela Microchip. Possui uma extensa variedade de
modelos e recursos, que podem chegar a um clock de até 48Mhz. Seu ciclo de instrugdo ¢ de
quatro periodos de clock, exceto instru¢des de desvio, que necessitam de oito ciclos de clock.
Existem modelos dotados de codificadores para uma criptografia patenteada pela propria

Microchip, denominada de Keelog®.

O PIC16F72 ¢ um CI de 28 pinos, dotado de 2.048 bytes de memoria de programa
do tipo FLASH Memory, o que permite um ciclo de regravagdo de 1000 vezes, 128 bytes de
memoria de dados (RAM), 22 pinos de entrada e saida configuraveis, trés timers
independentes, médulo CCP, cinco canais conversores de analdgico para digital de oito bits

cada, oito interrupcdes independentes e set de 35 instrugoes.

Este microcontrolador possui, ainda, alguns recursos especiais poderosissimos

como.:

e Sleep: permite que o microcontrolador entre em estado de stand-by, com o

objetivo de economizar energia;

e  Watchdog: reinicia o microcontrolador automaticamente em caso de falhas;
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e Programmable Code Protection: quando ativado, impede que o codigo fonte

gravado no microcontrolador seja recuperado;

o In-Circuit Serial Programming: permite que o microcontrolador seja

programado e “debugado” no préprio circuito em que ele deva operar.

O PIC16F72 foi projetado para consumir pouquissima energia (consome menos de
0.6 mA quando alimentado com 3V e menos de 1pA em modo stand-by) e operar em

temperaturas de -55° a +125°.

Ciclo de Instrucéo

O clock é quem controla os “passos” do microcontrolador, e este € obtido através de
um componente denominado oscilador. Nos microcontroladores da familia PIC pode-se usar o

oscilador interno ou acoplar um oscilador externo.

O circuito interno do PIC divide o clock em quatro fases independentes, Q1, Q2, Q3
e Q4. Essas quatro pulsacdes ddo origem a um ciclo de instru¢des, ou simplesmente ciclo de

maquina.

A execucdo de uma instru¢cdo qualquer ¢ antecedida pela extracdo da instrugdo que
se encontra na linha seguinte. O c6digo da instrucdo ¢ extraido da memoria de programa em
Q1 e escrito no registro de instru¢do em Q4. A decodificacdo e execucdo desta mesma

instrucdo serdo feitas na fase seguinte. A Figura C.1 exemplifica esse processo.
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Exlrair [HST (PC)
Exagcular INST(PC -1)] Eulrair [HST (PC+1)
Exmgcular INST (PC) Eulrair [HST [(PC+2]

! | Ewecuar INST (PC+1) |

Figura C.1 — Ciclo de instrugao.

Fonte: Introdu¢ao aos Microcontroladores

Pipeline

A extracdo do cddigo de uma instrucao da memoria de programa ¢ feita em um ciclo
de instru¢do, enquanto sua decodificacdo e execucao sdo feitas no ciclo seguinte. Porém, ja
que o microcontrolador simultaneamente executa uma instrugdo e extrai o cddigo da instrugdo
seguinte da memoria de programa pode-se considerar, para efeitos praticos, que para cada
instrucao, a excecao da primeira instrucao e instrugdes de desvios, apenas um ciclo de

maquina ¢ gasto em seu processamento.

Oscilador

No PIC16F72 existem quatro diferentes configura¢des para o oscilador, LP, XT, HS
e RC. Para selecionar o modo do oscilador que serd usado pelo microcontrolador, deve-se

configurar os dois bits menos significativos do registrador 0x2007 conforme Tabela C.1:

Tabela C.1 — Selecionando o oscilador do PIC16F72

FOSC1 FOSCO | Oscilador
0 0 LP

0 1 XT

1 0 HS

1 1 RC
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O oscilador em modo XT, LP ou HS necessita de um oscilador de cristal externo a
ser conectado nas portas OSC1 e OSC2 do microcontrolador, conforme ilustrado na Figura

C.2, e diferenciam-se pela freqiiéncia maxima de operacdo.

C1
N 0sC1
[
| "
To
internal
J__ [ IXTAL RF
N o5C2
|| RS 4
PIC16F72
c2

Figura C.2 — Acoplamento de um oscilador externo no PIC16F72.

Fonte: Datasheet PIC16F72

A Tabela C.2 relaciona as freqiiéncias possiveis e os capacitores recomendados para

cada freqiiéncia.

Tabela C.2 — Selecgdo de capacitores e osciladores de cristal.

Tipo do Freqiiéncia do
Oscilador Cristal cl €2
LP 32 kHz 33 pF 33 pF
200 kHz 15 pF 15 pF
200 kHz 56 pF 56 pF
XT 1 MHz 15 pF 15 pF
4 MHz 15 pF 15 pF
4 MHz 15 pF 15 pF
HS 8 MHz 15 pF 15 pF
20 MHz 15 pF 15 pF

Em aplicagdes que a temporizagdo ndo ¢ um fator critico, o modelo do oscilador RC

torna-se mais econdmico e simples.

A Figura C.3 mostra como o oscilador RC deve ser ligado ao PIC16F72.
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Figura C.3 — Esquema eletronico para utilizagdo do oscilador em modo RC.

Fonte: Datasheet PIC16F72

Com um valor de R abaixo de 2,2 KQ o oscilador pode tornar-se instavel ou mesmo
parar de oscilar. Para um valor de R muito grande, proximo a 1 M, o oscilador torna-se
muito sensivel ao ruido externo. O recomendado ¢ que o valor da resisténcia R situa-se entre 3
KQ e 100 KQ. A fim de evitar o ruido e aumentar a estabilidade, é indicado utilizar um

capacitor de capacitancia acima de 20 pF.

Unidade Central de Processamento

A unidade central de processamento interliga todas as partes do microcontrolador
através dos barramentos de dados e de endereco, conforme Figura C.4, de modo que este se
comporte como um sistema. Sua fung¢do mais importante ¢ decodificar e executar as

instrugdes do programa.
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Fegistos (D)

End de RAN [

Feg Instrucio _ Mz, endererd
End. Directo ﬂ 1f End.

Indirecto

registo FEER. |<::

Figura C.4 — Barramento de dados e de endereco tipico dos microcontroladores PIC.

Fonte: Introdu¢ao aos Microcontroladores

Cada instrugao corresponde a um conjunto de acdes a serem executadas. Essas agoes
podem envolver transferéncia de dados de um local da memoéria para outro, ou mesmo da
memoria para uma determinada porta, além de diversos calculos. Portando a CPU deve estar
ligada a todas as partes do microcontrolador, ¢ isto é possivel através do barramento de dados

e de endereco.

A unidade responsavel pelas operagdes aritméticas de adicdo, subtracdo e
deslocamento de bits, além das operacdes logicas, ¢ a ALU. A familia 10, 12, 14, 16 e 18 dos

microcontroladores PIC, possuem uma ALU e registradores de uso geral de 8 bits.

Um modelo tipico da ALU dos microcontroladores PIC pode ser visualizado na

Figura C.5.
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Figura C.5 — Unidade logica e aritmética tipica dos microcontroladores PIC.

Fonte: Introdu¢ao aos Microcontroladores

Nas instrucdes com dois operadores, um operador ¢ o registro de trabalho W
(working register) e o outro ¢ uma constante ou um registrador. Esse registrador pode ser um
registrador de uso genérico (GPR) ou mesmo um registrador de fungdes especiais (SFR). Em
instrugdes com apenas um operador, este operando ¢ o registrador W ou o conteido dos

outros registradores.

Quando sdo executadas operagdes logicas ou aritméticas a ALU controla o estado
dos bits de status. Portanto, dependendo apenas do resultado da operagdo, a ALU pode alterar

o valor dos bits de Carry (C), Digit Carry (DC) ou Zero (Z).
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Figura C.6 — Diagrama de blocos detalhado do PIC16F72.
Fonte: Datasheet PIC16F72

Registradores de Fungdes Especiais

O PIC16F72 possui alguns registradores de fun¢des especiais que sao utilizados pelo

microcontrolador para controle e designacdo de recursos. Eles permitem selecionar, alterar,

ativar ou desativar alguns recursos do microcontrolador além de indicarem o estado de uma

operacdo logica ou aritmética. Os registradores de fungdes especiais podem ser classificados

como core (nucleo) ou peripheral (periférico).

Os registradores do tipo core sdo utilizados para configurar ou mostrar o estado de

dispositivos que estdo diretamente ligado a operacdo do microcontrolador, enquanto os
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registradores de fungdes especiais do tipo peripheral sdo utilizados para configurar ou alterar

o estado de dispositivos periféricos ao microcontrolador.

Nesta secao serdo mostrados os registradores do tipo core.

Registrador STATUS

O registrador STATUS contém o estado aritmético da ALU, do banco de memoria

selecionado e informagdes sobre um possivel reset. Neste registrador estdo trés bits

importantissimos, o C, DC e Z.

O registrador STATUS pode ser utilizado como operando em uma instrugdo logica

ou aritmética. Porém, quando isso acontece ndo ¢ possivel escrever nos bits C, DC e Z. O

recomendavel ¢ que quando houver a necessidade de alterar este registrador, seja usada uma

instrugdo que nao afete o estado desses trés bits.

Bit 7 (IRP): seleciona o banco de registradores para o endere¢camento

indireto: 1 =banco2 e 3,0=bancoOe 1;

Bit 6 ¢ 5 (RP1 e RPO): seleciona o banco de registradores para o

enderecamento direto, conforme Tabela C.3;

Bit 4 (TO): bit somente para leitura, indica se houve timeout do watch dog: 1
= apos ser ligado ou apos as instrugdes CLRWDT e SLEEP, 0 = ocorreu o
timeout do WATCHDOG:;

Bit 3 (PD): indica se o microcontrolador estd em modo de stand by. Bit
somente para leitura: 1 = ap6s ser ligado ou apos a instrugdo CLRWDT, 0 =

apos a instrugdo SLEEP;

Bit 2 (Z): indica se o resultado de uma operacdo légica ou aritmética foi

igual a zero: 1 = resultado igual a zero, 0 = resultado diferente de zero;

Bit 1 (DC): indica se houve bit de carry da quarta para a quinta casa menos

significativa: 1 = houve carry, 0 = ndo houve carry;
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e Bit 0 (C): indica se houve bit de carry: 1 = houve carry, 0 = ndo houve

carry.

Tabela C.3 — Configuracao dos bits 5 e 6 do registrados STATUS.

RP1 RPO Banco
0 0 BANKO
0 1 BANK1
1 0 BANK2
1 1 BANK3

Registrador OPTION

O registrador OPTION contém varios bits de controle para configurar o prescaler
para o TIMERO ou o postscaler para 0 WATCHDOG, as interrupgcdes externas € o pull-up na
porta B.

e Bit 7 (RBPU): ativa o pull-up na porta B: 1 = pull-up desativado, 0 = pull-up

ativado;

e Bit 6 (INTEDG): seleciona qual borda do sinal gerard uma interrupgdo em

RBO: 1 = borda de subida, 0 = borda de descida;

e Bit 5 (TOCS): seleciona a fonte para incremento do TIMERO: 1 = fonte

externa (transi¢ao no pino RA4), 0 = ciclo de clock interno;

e Bit 4 (TOSE): seleciona qual borda do sinal gerard um incremento no
TIMERO: 1 = incremento na borda de subida no pino RA4, 0 = incremento

na borda de descida no pino RA4;

e Bit 3 (PSA): designa o prescaler: 1 = prescaler designado para o

WATCHDOG, 0 = prescaler designado para o TIMERO.

e Bit2, bit 1 e bit 0 (PS2, PS1 e PS0): seleciona a taxa do prescaler, conforme
Tabela C.4. Caso haja a necessidade do TIMERO operar em propor¢ao 1:1, o
prescaler devera ser designado para o WATCHDOG.



Tabela C.4 — Taxa do prescaler dependendo do médulo designado.

Bits Taxa para TIMERO | Taxa para WATCHDOG
000 1:2 1:1

001 1:4 1:2

010 1:8 1:4

011 1:16 1:8

100 1:32 1:16

101 1:64 1:32

110 1:128 1:64

111 1:256 1:128

Registrador INTCON
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O registrador INTCON ativa ou desativa as interrupgdes do TIMERO, mudanca de

estado da PORTB e interrup¢do externa no pino RBO, além de ter trés bits reservados ao

pedido de interrupgao destes periféricos.

Bit 7 (GIE): permite que o microcontrolador trate interrupgdes: 1 = ativa as

interrupgdes globais, 0 = desativa as interrupgdes globais;

Bit 6 (PEIE): permite que o microcontrolador trate as interrup¢des vindas de

periféricos: 1 = ativa as interrup¢des de periféricos, 0 = desativa as

interrupgoes de periféricos;

Bit 5 (TMROIE): ativa a interrup¢ao do TIMERO: 1 = ativa a interrup¢ao do
TIMERO, 0 = desativa a interrup¢ao do TIMERO;

Bit 4 (INTE): ativa a interrup¢@o de RBO: 1 = ativa a interrup¢ao de RBO, 0

desativa a interrupcao de RBO;

Bit 3 (RBIE): ativa a interrup¢ao por mudanga de estado da PORTB: 1

ativa a interrupcdo por mudanca de estado da PORTB, 0 = desativa a

interrup¢ao por mudanga de estado da PORTB;
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e Bit 2 (TMROIF): indica que ocorreu uma interrup¢do em TIMERO: 1 =
ocorreu um “estouro” em TIMERO, 0 = ndo ocorreu um estouro em

TIMERO;

e Bit 1 (INTF): indica que ocorreu uma interrup¢ao em RB0 devido a mudanga
de estado previamente configurada no bit INTEDG do registrador OPTION:
1 = uma interrup¢do externa ocorreu, 0 = uma interrup¢do externa ndo

ocorreu;

e Bit 0 (RBIF): indica que houve mudanga de estado em pelo menos um dos
pinos RB7, RB6, RB5 ou RB4: 1 = ocorreu mudanga de estado, 0 = ndo

ocorreu mudanga de estado.
Registrador PIE1

O registrador PIEl contém os bits individuais para algumas interrupgdes de
periféricos. E necessario ativar o bit PEIE (bit 6 do registrador INTCON) para que as

interrupgoes deste registrador possam operar corretamente.
e Bit 7: ndo funcional;

e Bit 6 (ADIE): habilita interrup¢des do conversor A/D: 1 = interrupcdes

habilitadas, 0 = interrup¢des ndo habilitadas;
e Bit 5 e Bit 4: ndo funcional;

e Bit 3 (SSPIE): habilita interrupgdes do moddulo SSP: 1 = interrupgdes

habilitadas, 0 = interrupgdes nao habilitadas;

e Bit 2 (CCPLIE): habilita interrup¢des do moédulo CCP: 1 = interrupgdes

habilitadas, 0 = interrupg¢des ndo habilitadas;

e Bit 1 (TMR2IE): habilita interrup¢des por overflow do TIMER2: 1 =

interrupgdes habilitadas, interrupgdes nao habilitadas;
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Bit 0 (TMRIIE): habilita interrup¢des por overflow do TIMERI: 1 =

interrupgdes habilitadas, interrupgdes nao habilitadas.

Registrador PIR1

O registrador PIR1 indica se qualquer interrup¢do de periféricos configuraveis no

registrador PIE1 ocorreu.

Bit 7: ndo funcional;

Bit 6 (ADIF): indica se houve interrupgdo proveniente do conversor A/D: 1 =

a conversdo A/D finalizou, 0 = a conversdo A/D néo finalizou;

Bit 5 e Bit 4: ndo funcional;

Bit 3 (SSPIF): indica se houve interrup¢do proveniente do médulo SSP: 1 =

uma interrupg¢ao ocorreu, 0 = nenhuma interrup¢ao ocorreu;

Bit 2 (CCP1IF): indica se houve interrup¢ao proveniente do modulo CCP: 1
= uma interrup¢ao ocorreu, 0 = nenhuma interrupg¢ao ocorreu. Caso o médulo

esteja trabalhando em modo PWM, este bit ndo ¢ utilizado;

Bit 1 (TMR2IF): indica se houve interrup¢ao proveniente do TIMER2: 1 =
houve “estouro” do TIMER2, 0 = ndo houve “estouro” do TIMER2;

Bit 0 (TMRI1IF): indica se houve interrup¢ao proveniente do TIMERI: 1 =
houve “estouro” do TIMER1, 0 = ndo houve “estouro” do TIMERI.

Registrador PCON

O registrador PCON permite diferenciar se o microcontrolador reiniciou devido a

um reset do tipo brown-out (queda de tensdo no pino MCLR ou overflow do watchdog timer)

ou se simplesmente aconteceu um power-on reset (o microcontrolador reiniciou ao ser ligado

a alimentacao).
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e Bit 7 ao Bit 2: ndo funcional;

e Bit 1 (POR): indica se o reset ocorreu devido ao POR: 1 = power-on reset

ndo ocorreu, 0 = power-on reset ocorreu,

e Bit 0 (BOR): indica que um reset do tipo brown-out ocorreu: 1 = ndo
ocorreu um reset do tipo brown-out, 0 = ocorreu um reset do tipo brown-

out.

Organizacdo da Memodria

O PIC16F72 possui dois grandes blocos de memoria distintos, sendo um para o
programa e o outro para os dados. Cada bloco possui o seu proprio barramento, portanto o

microcontrolador pode acessar ambos os blocos simultanecamente.

Memo@ria de Programa

A memoria de programa ¢ implementada usando a tecnologia FLASH, o que torna
possivel programar e testar o microcontrolador inimeras vezes antes de ser instalado em um
dispositivo. O tamanho da memodria de programa do PIC16F72 ¢ de 2.048 enderegos,
variando do 0000h até 07FFh, sendo que o endereco 0000h ¢ reservado ao vetor de reset € o

endereco 0004h reservado ao vetor de interrupg¢des, conforme ilustrado pela Figura C.7.
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Figura C.7 — Organizagao da memoria de programa do PIC16F72.
Fonte: Datasheet PIC16F72

Para que o microcontrolador possa “navegar” pela memoria de programa, ele ¢
dotado de um registrador especial de 13 bits denominado Program Counter (contador de

programa), ou simplesmente PC, e do registrador stack, que no PIC16F72 possui oito niveis.

Enquanto o registrador PC guarda o endereco da instru¢do que serd executada, o
stack guarda o valor do contador de programa quando este faz um salto devido a instrugdo
CALL ou a uma interrupg¢do. Assim, caso qualquer instrucdo de retorno seja processada
(RETURN, RETFIE ou RETLW), o PC busca o endereco no primeiro nivel do stack e passa a
apontar para esta posicdo. Um stack de oito niveis permite que oito subrotinas sejam

chamadas consecutivamente, sem que haja retorno entre as chamadas.

Memoria de Dados

A memoria de dados pode ser dividida em duas partes, registradores de uso geral
(GPR) e registradores de fungdes especificas (SFR), ambas de oito bits. A organizagao fisica

da memoria de dados no PIC16F72 ¢ disposta em quatro bancos distintos, BANKO, BANKI1,
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BANK?2 e BANK3. Os registradores do tipo GPR estao disponiveis no BANKO, 64 bytes, ¢
no BANK1, 32 bytes, totalizando 96 bytes a disposi¢ao do programador.

A organizagdo da memoria de dados pode ser vista na Figura C.8.

File File File File
Address Address Address Address
Indirect addr.(*)| 0Ch Indirect addr(*)| 80h Indirect addr.{*}| 100h Indirect addr.(*)| 180R
TMRO 01h OPTION 81h TMROD 101h OPTION 181h
PCL 02h PCL B2h PCL 102h PCL 182h
STATUS 02h STATUS B3h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FER B4h F5R 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA B3h 105h 185h
PORTB 0Eh TRISB B6h PORTE 106h TRISB 188h
PORTC 07h TRISC B7h 107h 187h
08h 88h 108h 188h
05h B9h 105h 1B9h
PCLATH 0&h PCLATH Bah PCLATH 104h PCLATH 184&h
INTCON OEh INTCON BBh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 0Ch PIE1 BCh PMDATL 10Ch PMCCON1 18Ch
ach B0Dh PMADRL 100Ch 18Dh
TMR1IL OEh PCON BEh PMDaTH | 10Eh 18Eh
TMR1H OFh BFh PMADRH 10Fh 18Fh
T1COM 10h 90h 110h 190k
TMR2 11h 91k
T2COM 12h PR2 92h
SSPBUF 12h SSPADD a3h
SSPCON 14h SSPSTAT 94h
CCPR1L 15h 95h
CCPR1H 18h 96h
CCP1CON 17h a7h
18h 98h
15h 99h
14h gah
1Bh 9Bh
1Ch 8Ch
10h aDh
ADRES 1Eh 9Eh
ADCOND | 1Fh ADCON1 | 9Fh 11Fh 18Fh
20h General 120h 1A0R
Purpose Alh accesses
Register AQh -BFh
Genera 32Bytes | BFh 16Fh
Purpose Clh ACCESSES 1500
Register 20h-TFR
95 Bytes iif?iﬁs ?Elrc'les_rs;hs
TFh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 2
D Unimplemented data memory locations, read as 07
* Mot a physical register.

Figura C.8 — Organizac¢do da memoria de dados no PIC16F72.
Fonte: Datasheet PIC16F72
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Para que o microcontrolador acesse um banco de memoria especifico, ¢ necessario
que os bits 6 ¢ 5 do registrador STATUS estejam devidamente configurados, conforme Tabela

6.3.

Interrupcgoes

A interrup¢do € um mecanismo interno do microcontrolador que torna possivel a

resposta a um evento no momento em que este ocorre.

De modo geral, toda interrupcdo estd associada a dois bits, um que habilita ou

desabilita a interrup¢do e outro que indica que uma interrupgao ocorreu.

A Figura 6.11 demonstra um esquema simplificado de uma interrupcao e os bits de

habilitacdo ou desabilitagao.

INTERRUP CAO

EEIF

EEIEC/GQC/D
ROV
GIE 1Ec/ @ DRBL..

.............

Figura C.9 — Simbolizacdo de uma interrupgao.

Fonte: Introdu¢ao aos Microcontroladores

O PIC16F72 possui oito fontes de interrupgdes distintas:

Mudanga de estado nos pinos RB4, RB5, RB6 ou RB7;

Mudanga de estado (deve ser especificado no programa) no pino RBO;

“Estouro” do registrador TMRO;

Fim da conversdo do mdédulo A/D;
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e Condicao de interrupgao (deve ser especificado no programa) verdadeira no

modulo SSP;

e Comparagdo ou captura do moédulo CCP completada;

e “Estouro” do registrador TMR1;

e “Estouro” do registrador TMR2.

Quando ocorre uma interrup¢ao o contador de programa guarda a posi¢do atual no
stack e aponta para o endere¢co 0004h. Nesta posi¢do da memoria de programa deve ser
colocada a rotina de tratamento de interrupcdes. E essencial que esteja contida nesta rotina
uma subrotina para fazer backup dos registradores importantes, como o registrador W e o
registrador STATUS, e também uma subrotina que identifique a origem da interrupcao, caso

se esteja trabalhando com varias fontes de interrupgdes.

As interrupgdes que ocorreram, porém foram ignoradas devido ao bit de interrupgdes
globais estar desativado, serdo executadas logo que este bit for ativado. Se isto for indesejado,
¢ necessario igualar a zero os bits que indicam que uma interrup¢ao ocorreu, antes de ativar

todas as interrupgoes.
Timers

Os timers sdo registradores especiais que tém seu valor incrementado a cada ciclo de
tempo. Portanto, pode-se medir o tempo, desde que conhecida a freqiiéncia de overflow do

registrador.

O PIC16F72 possui trés timers, sendo dois de 8 bits (TIMERO e TIMER2) ¢ um de
16 bits (TIMERT1).

TIMERO

Possui um registrador de 8 bits e sua freqiiéncia de trabalho ¢ diretamente
proporcional a freqiiéncia interna do microcontrolador, podendo ser modificada configurando-

se alguns bits, conforme ilustrado na Figura C.10.
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Figura C.10 — Diagrama do circuito do TIMERO.

Fonte: Introducao aos Microcontroladores

O bit TOCS indica se a fonte de oscilagdo sera um oscilador externo ou o clock
interno dividido por quatro. O bit PSA configura se a freqii€ncia de incremento do registrador
TMRO serd exatamente o periodo do FOSC/4 ou serd utilizado o prescaler, que pode ser

configurado em uma relagdo de até 1:256 (um incremento a cada 256 pulsos).

TIMER1

Temporizador de 16 bits, possui dois registradores que guarda seu valor, TMRIL
(parte baixa) e TMRI1H (parte alta). Assim como o TIMERO, pode ser utilizado com o
FOSC/4 ou com um oscilador externo. Pode ser utilizando tanto como um temporizador ou

como um contador sincrono ou assincrono.

Na Figura C.11 é mostrado o diagrama de blocos do TIMERI.
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Set Flag bit
TMR1IF on
Overflow _ ""EI _ Synchronized
‘L TMR1 p Clock Input
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1 1 Dc
"""" T1CKPST:T1CKPS0
TMR1CS

Figura C.11 — Diagrama de blocos do TIMER1
Fonte: Datasheet PIC16F72

Possui um prescaler de até 1:8 (configuravel pelos bits TICKPS1 e T1ICKPSO0).

TIMER2

Possui um registrador de 8 bits que ¢ incrementado apenas pelo clock interno e
prescaler de até 1:16. A caracteristica mais importante desse timer ¢ que seu “estouro”
depende do registrador PR2 e a geracdo da interrup¢dao depende do postscaler. O registrador
PR2 possui 8 bits e indica em qual valor o TIMER2 sofrerd overflow. J& o postscaler indica

quantos “estouros” sdo necessarios para gerar uma interrupgao.

Na Figura C.12 esta ilustrado o diagrama de blocos do TIMER2.

b Sets Flag
it TMR2IF Bﬂ%ﬂm

RESET Prescaler

11, 1:4, 11| Fosc/H

Postscaler
— | 1:1 to 116

}a

Figura C.12 — Diagrama de blocos do TIMER2.
Fonte: Datasheet PIC16F72
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