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introducao



Existem duas maneiras de controlar, localmente, os semaforos de
um cruzamento: em tempo fixo e por demanda de trafego.

Controlar em tempo fixo requer equipamento simples e significa
sinalizar o cruzamento, dando sempre o mesmo tempo de verde,
amarelo e vermelho a cada corrente de trafego que por ali passe,
independentemente da presenga de veiculos. Ainda que os tempos
calculados para cada sinal sejam provenientes de estatisticas bem
elaboradas, é evidente que nem sempre a sinalizagdo correspondera
as necessidades reais de cada momento, uma vez que o semaéforo
podera interromper a passagem de um fluxo consideravel de veiculos
para dar sinal verde a ruas vazias, As estatisticas poderdo apenas
garantir que, em média, num certo horério do dia, o seméforo estara
sinalizando convenientemente.

Por outro lado, o controle por demanda de triafego é capaz de forne-
cer uma sinalizagdo mais adequada ao movimento de veiculos nos
cruzamentos. Este modo de controle é implementado pelo controla-
dor atuado, que & um equipamento mais complexo que o anterior,
por ser provido de detectores de veiculos e légica de decisdo; sua
finalidade bésica é dar o tempo de verde a cada corrente de trafeqo
tle acordo com sua necessidade, sem grandes limilagbes, ajustando-se
dinamicamenle as diversas situagGes que podem ocorrer num cris
zamento.
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A Companhia de Engenharia Trafego — CET e o Instituto de Pesqui-
sas Tecnolégicas do Estado de Séo Paulo — IPT, com o apoio financei-
ro da Empresa Brasileira de Transportes Urbanos — EBTU estéo
desenvolvendo e executando o projeto de um Controlador de Semé-
foros Atuados pelo Trafego, a partir de uma concepcéo prépria. O
presente trabalho descreve os aspectos funcionais e tecnolégicos do
controlador atuado e do detector de veiculos que estdo sendo consi-
derados, como também, a operagido e as principais aplicacbes dos
equipamentos aqui tratados.

Os capitulos finais sdo dedicados & apresentagdo de beneficios
obtidos em alguns experimentos com controlador atuado, realizados
em outros paises, e a fornecer uma estimativa da demanda deste
equipamento.
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O controlador & composto por detectores de veiculos e por um con-
trolador de seméforos. O detector consiste de um ou mais lagos
indutivos enterrados sob a faixa de rolamento, associados a um con-
junto de circuitos eletrnicos. O lago indutivo constitui-se de um ou
varios cabos elétricos, em forma de lagada, por onde circula um sinal
elétrico enviado pelo conjunto de circuitos eletrénicos. A passagem
de um veiculo sobre o lago indutivo faz com que o sinal elétrico
sofra uma alteragdo que é interpretada pelos circuitos eletrdnicos
como uma Informagéo de veiculo detectado. Esta informagdo é, em
sequida, transmitida ao controlador.

O controlador, descrito no Apéndice 1, tem por funcéo processar as
informagoes provenientes dos detectores de veiculos e atuar sobre
as lampadas dos semaforos, de acordo com um dos programas de
controle nele armazenados.

O principio basico de funclonamento do controlador atuado é o da
variagdo do tempo de verde associado a um determinado estigio *
de sinalizagdo entre um valor minimo e um valor maximo, ambos
programaveis.

O tempo de verde, situado neste intervalo, serd definido pelo contro-
lador em fungdo das solicitacbes de demandas recebidas dos detec-
tores instalados no cruzamento.

' V. Apéndice 2.
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O minimo periodo de verde é constituido pelo tempo necessério para
a passagem segura de um veiculo ou para a travessia de pedestres,
relativamente a cada particular cruzamento.

A partir da duragdo minima do verde, como fol acima definida, seréo
adicionadas extensdes de verde acionadas pela deteccio de veiculos
nas faixas de trafego com direito de passagem. O nimero de exten-
sbes de verde sera limitado pelo maximo periodo de verde designado
para o estdgio em questdo. Alternativamente, o nimero de extensdes
de verde pode ser limitado pela detecgéo de um Onibus em faixa
de trdfego que é atendida por outra fase.

Se, num determinado periodo, todas as correntes de trafego atingi-
rem seu nivel de saturacdo, as demandas serfo téo freqlientes que
forcardo todos os tempos de verde a serem estendidos até seus
valores méximos. Em conseqii@éncia, o controlador estard influindo
no trafego como se fosse um equipamento de tempo fixo, durante
todo o periodo em que ocorrer a saturagdo do cruzamento, consis-
tindo nisso a pior condigéo para seu funcionamento. Esta situagao
do controlador atuado é, na pior das hipéteses, compardvel a do
desempenho dos controladores de tempo fixo atualmente em uso no
Brasil, com a vantagem de recuperar a capacidade de otimizagéo
dos fluxos de trafego, assim que uma das vias atingir uma situagéo
normal.

Para exemplificar o funcionamento do controlador de seméforos
atuado pelo trafego, apresentamos a seguir uma seqliéncia de even-
tos em um cruzamento qualquer. Os exemplos apresentam situagbes
tipicas, sem porém esgotar as indmeras possibilidades. Incluimos
no final uma situagdo com prioridade para dnibus, que é uma aplica-
¢éo importante do controlador atuado.

Os esquemas se explicam por si e sfio complementados por uma
descrigio sumdria da situacéio apresentada.
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FIGURA 2

Um automdvel na avenida passa pelo detector obtendo sinal verde.
Esse verde terd uma duraco nunca inferior a um certo valor mini-
mo, necessario para uma travessia segura. O carro que se apro-
xima pela rua transversal ndo foi pressentido e portanto néo inter-
fere no funcionamento do seméforo.

Observacio Técnica:

O periodo minimo de verde tem valor ajustdvel de 5 a 15 segundos,
de modo a adequar o controlador a cada tipo de cruzamento. Cada
rua do cruzamento pode ter um periodo diferente, dentro dessa faixa.
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FIGURA 3
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Sltuagéo:

Esgotado o tempo minimo de verde, a avenida continua com tréfego
intenso. Cada novo veiculo que é detectado obtém uma extensdo
de verde que |he permite continuar a travessia. Esse processo pode-
ria continuar indefinidamente, ndo fosse a deteccdo de um carro na
transversal. Este fato limita o processo de extensdes na avenida,
iniciando a contagem de um tempo méximo de espera (periodo méxi-
mo de verde), ao fim do qual, obrigatoriamente, a rua transversal
obteréd o direito de passagem.

Observagdo Técnica:

O periodo méaximo de verde é um valor ajustével no controlador entre
5 e 400 segundos, e representa na verdade o méximo tempo de espe-
ra para um veiculo na transversal. O valor da extensdo de verde
é ajustavel entre 0,5 e 3 segundos.



FIGURA 4
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Situacéo:

Iniciada a contagem de periodo méaximo de verde para a avenida, esta
continua com trafego intenso, provocando extensdes durante todo
o periodo. Findo o periodo méximo, a avenida obtém sinal amarelo
(periodo entre-verdes normal). Caso ndo houvesse mais deteccdes
de veiculos na avenida, o amarelo surgiria antes mesmo do fim de
periodo maximo de verde.

Observagio Técnica:

O periodo entre-verdes normal (amarelo normal) é ajustédvel entre 3
e 5 segundos.
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FIGURA 5
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Situacio:

Durante o sinal amarelo, terminou o trinsito pela avenida. Findo o
tempo de amarelo, é dado o sinal verde para a rua transversal que
finalmente obtém o direito de passagem, que terd uma duragdo mini-
ma prevista, como no caso da avenida. Durante o periodo minimo
de verde, ocorre uma demanda na avenida, e ndo ocorre demanda
na transversal. Isto fard com que a transversal ndo obtenha exten-
soes, mas perca o direito de passagem.
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FIGURA &
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Situacdo:

Como a transversal deve perder o sinal verde, ele obtém o amarelo
normal. Entretanto, um veiculo que se aproximava do cruzamento
pela transversal é detectado enquanto ocorre o amarelo normal. Para
assegurar sua travessia é dada uma extenséo de amarelo (periodo
entre-verdes extra), antes de a avenida obter sinal verde.

Observacéo Técnica:

O periodo entre-verdes extra (amarelo extra) é dado uma (nica vez,
e tem valor ajustavel entre 0 e 7 segundos.
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FIGURA 7
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Situacéo:

Terminado o amarelo extra da transversal, é dado o sinal verde para
a avenida, numa situagéo Idéntica a Inicial.
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FIGURA 8
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Situagio:

Terminado o periodo minimo de verde, ndo ocorrem deteccgdes de
veiculos em nenhuma das ruas e o controlador passa para vermelho
integral, ap6s o amarelo normal. Desta forma, a primeira rua a apre-
sentar demanda de trdfego obterd verde imediatamente.

Observacio Técnica:

O vermelho integral € uma opgAo para o controlador atuado, na
auséncia de demandas. Outra op¢éo é a simples mudanga para o esta-
gio seguinte (no caso presente, verde para a transversal).



FIGURA 9
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Situacéio:

A avenida tem o sinal verde hd algum tempo e é detectada a pre-
senca de um veiculo na transversal. Inicia-se portanto a contagem
do periodo méximo de verde para a avenida.
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Situacéo:

Ap6s o término do periodo méximo de verde e do amarelo, a rua
transversal obtém o sinal verde. Apé6s algum tempo, chega ao cruza-
mento, pela avenida, um veiculo identificado pela detector como um
onibus prioritdrio, provocando uma demanda que deve ser atendida
prontamente.
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FIGURA 11

Situagao:

E dado o sinal verde & avenida, atendendo ao dnibus prioritério, res-
peitando apenas o periodo minimo de verde e o amarelo da trans-
versal, mesmo havendo detecgio de veiculo na transversal.
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aplicagOées e vantagens




3.1. PRIORIDADE PARA ONIBUS

Esta aplicagio se basela na detecgdo dos onibus alguns segundos
antes de chegarem & linha de parada do cruzamento. Se a detecgao
ocorrer durante o tempo de verde da fase do coletivo, serd assegu-
rada uma extenséio de verde com duragédo suficiente para que o
coletivo ultrapasse o cruzamento. Se a deteccdo ocorrer durante o
amarelo ou o vermelho da fase do coletivo, seré registrada no con-
trolador uma solicitagio para retornar ao verde, respeitadas as con-
digdes de seguranga impostas pelo tempo minimo de verde e entre-
verdes da outra fase.

A maneira simples de distinguir a detecgiio de 6nibus da detecgéo
dos demais veiculos é ajustar a sensibilidade do detector para
reconhecer somente grandes massas metélicas. Esta solugéo inclui-
ria também a detec¢éo de caminhoes, fato que, se causar transtor-
nos, poderia ser contornado com a designagdo de faixa exclusiva
para onibus.

O uso de controladores atuados ao longo de faixas exclusivas con-
tribui para a redugédo do tempo e o nimero de paradas em cruza-
mentos sinalizados. Em vias onde haja grande volume de &nibus,
tal contribuigéio seria observada fora do horério de pico, ja que neste
periodo o controlador funcionaria, praticamente, sob o regime de
tempo fixo.
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3.2. PRIORIDADE DE PASSAGEM A VEICULOS ESPECIAIS

O controlador atuado pode dar prioridade de passagem a veiculos
especialmente designados, tais como ambulancias, carros policiais,
carros de bombeiros etc., permitindo sua passagem imediata e segu-
ra nos cruzamentos. :

O reconhecimento desses veiculos é feito pela recepgiio de um sinal
emitido por um transmissor * instalado no veiculo, que provoca
mudanga imediata no seméforo, respeitadas as condigies minimas
de seguranga para a rua que perde o direito de passagem, tais como
o minimo tempo de verde e tempo de amarelo.

Outra possibilidade, para o emprego de prioridade, é a associagéo
com a saida de veiculos em hospitais, corpo de bombeiros, quartéis
etc. Ao ser acionado o botdo para o pedido de passagem dos vei-
culos, nas saidas desses estabelecimentos, também seria transmi-
tido aos controladores dos cruzamentos adjacentes um pedido de
passagem prioritério.

3.3. CONVERSOES SINALIZADAS COM SETAS

Em cruzamentos com conversdes conflitantes com outras correntes
de tréfego aplica-se, comumente, a sinalizagdo com setas. Ocorre
que o cruzamento pode ser melhor atendido se a converséo for per-
mitida, apenas, se houver veiculos que tencionem fazé-la, isto é.
permitir a converséo sob demanda, interrompendo outras correntes
de triafego do cruzamento s6 quando surgir uma necessidade real.
Se a taxa de conversdes for relativamente baixa, o controlador per-
mitird conversides seguras com minima interferéncia nas demais
correntes de tréfego.

Para controlar o cruzamento, deve-se estabelecer uma faixa exclu-
siva para converséio nas proximidades do semaforo, na qual serd
instalado um detector que gerard as demandas de conversio ao
controlador,

Esta propriedade pode ser utilizada para implementar fases especiais
para 6nibus e ndo permitidas para outros veiculos, contribuindo para
reduzir seu tempo de percurso.

3.4. CRUZAMENTO SINALIZADO COM SEMAFORO NUMA AREA
ONDE NAO HA OUTROS SEMAFOROS PROXIMOS
(CRUZAMENTO ISOLADO)

O cruzamento isolado caracteriza-se por sua completa desvinculacéo
com outros seméforos, distantes demais para que possam influir
neste cruzamento de maneira previsivel.

" Transmissor ainda nfio concluido no projeto do controlador atuado.
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Torna-se portanto inadequada a aplicagdo de qualquer técnica de
sincronizago de seméforos, uma vez que ndo had seméforos que
possam ser coordenados a este.

O controle dos seméforos de um cruzamento isolado pode entdo ser
exercido, considerando-se apenas o trafego local, tornando o contro-
lador atuado extremamente Gtil nessa aplicagéo.

Através de seus detectores, pode o controlador atuado reconhecer
as diversas situagtes de trafego na intersecgéo e sinalizar cada cor-
rente de veiculos de acordo com sua demanda, otimizando a utiliza-
cio do cruzamento.

> Ty T
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FIG. 12 CONVERSAD SINALIZADA COM SETAS

3.5. CRUZAMENTO DE UMA AVENIDA DE TRAFEGO INTENSO
COM TRANSVERSAL DE BAIXO VOLUME DE TRAFEGO

Também nesta situagdo aplica-se o controlador atuado, com proprie-
dade, Néo havendo presenga de veiculos na transversal, solicitando
passagem, o controlador atuado permitird que o trafego da avenida
flua ininterruptamente. Havendo wveiculos na transversal ocorreré
entdo a mudanga de sinais de semdforo, permitindo o cruzamento da
avenida e, terminado esse movimento, retornard a sinalizagéo anterior.

Dessa forma evitam-se paradas desnecesséarias, ao mesmo tempo em
que se garante travessia segura no cruzamento, uma vez que todos
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08 veiculos da transversal terfio assegurado o tempo de verde
necessario para seu movimento.

3.6. TRAVESSIA DE PEDESTRES

Nos locais onde hd necessidade de semaforos, sinalizando a traves-
sia de pedestres, como diante de escolas, hospitais, teatros, cine-
mas, quartéis etc., observa-se que nem sempre se justifica a inter-
rupgéo do trafego, devido a total auséncia de pedestres.

O controlador atuado pode prover o cruzamento de um botdo que, ao
ser pressionado por um pedestre, solicitard ao controlador a sinali-
zagao adequada a travessia.

Néo havendo pressdo no botdo, néio serd interrompido o fluxo de
veiculos.

A acéo do pedestre sobre o controlador torna-o adaptavel as diversas
variagbes do volume de transeuntes durante o dia.

3.7. PORTOES DE ENTRADA E SAIDA DE VEICULOS

Nos locais onde seja necesséario facilitar a entrada e saida ocasional
de veiculos, como em portbes de hospitais, escolas, fabricas, quar-
téis, corpo de bombeiros etc., pode-se instalar um semédforo com
controlador atuado, sob comando de um botéo na portaria do esta-
belecimento.

O acionamento do botéo faz com que o trdfego de rua seja interrom-
pido, possibilitando a entrada e saida de veiculos de maneira répida
€ segura e, apenas nas ocasioes necessarias, sob controle do portei-
ro do local.

3.8. FLEXIBILIDADE DE OPERAGAO DURANTE O PERIODO
NOTURNO

O controlador atuado permite, em horas de operagéo noturna, que
o atendimento as solicitagdes de passagem seja mais rapido devido
ao baixo volume de trafego no local.

Um fato que hoje, fregiientemente, ocorre num cruzamento sinalizado
é a parada e espera de abertura do sinal verde, apesar da néo exis-
téncia de veiculos na transversal. Com o controlador atuado esta
espera é sensivelmente reduzida, pois quando o veiculo for reconhe-
cido pelos detectores, o pedido de passagem serd rapidamente aten-
dido, eliminando-se assim paradas desnecessérias no cruzamento.

Evita-se, dessa maneira, que motoristas ultrapassem o sinal verme-
Iho, por impaciéncia ou até mesmo por medo de assaltos.

Em conseqiiéncia, um aspecto interessante a observar-se é o do
motorista néo ser induzido a cometer uma infragéo de trénsito,
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3.9. ESTAGIOS FIXOS

O controlador atuado permite que qualquer estdgio de sinalizacéo
seja fixo, ou seja, funcione como ndo atuado, embora ocorra sob
demanda. Essa faculdade pode ser utilizada quando se desejar limi-
tar o volume de trafego procedente de uma rua, de modo a nao exce-
der a capacidade das ruas que recebem esse volume. Independente
disso, os demais estagios poderdo continuar varidveis.
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Existem dois campos dentro da drea de controle de semdforos que
normalmente evoluem em separado: o controlador propriamente dito
e os detectores de veiculos.

Assim sendo, podemos encontrar, hoje em dia, no mercado, detec-
tores e controladores diversos, que podem ser combinados de modo
a se obter um desempenho especifico.

Entretanto, dentre a variedade de inovagGes e ndo obstante o fato
de problemas especificos necessitarem de solugdo especifica,
sobressaem o detector de veiculos de lago indutivo e a aplicagao
de microprocessadores nos equipamentos de controle.

4.1. DETECTORES DE VEICULOS

H4a muito tempo estdo sendo abandonados os equipamentos mecéni-
cos ou eletromecanicos, devido ao inevitdvel desgaste de suas pegas,
o que provoca falhas fregiientes, imprecisbes de medidas e manu-
tencdo dispendiosa. Por isso n@o mencionaremos os detectores
hidraulicos, pneumdticos ou mecénicos, em nossas consideragdes.

O detector de lagada indutiva supera nao s6 os antigos equipamentos
eletromecanicos, como também o detector a fotocélula, a radar e a
ultra-som.

O detector a fotocélula consiste em uma fonte de luz dirigida a um
receptor sensivel & luz, e a detecgdo ocorre quando o feixe de luz
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é interrompido por um veiculo. Entretanto, qualquer objeto que se
interponha entre o emissor e o receptor de luz serd interpretado
como demanda de veiculo. Por tal sensibilidade as interferéncias
ambientais, o detector a fotocélula tem aplicagdo restrita.

O detector a radar consiste em um equipamento que emite ondas
eletromagnéticas de alta freqiiéncia, que serdo refletidas pelos vei-
culos na drea de detecgdo e recebidas novamente. A variacio na
freqliéncia da onda (efeito Doppler) permite o célculo da velocidade
do veiculo com precisdo; entretanto, uma versao simplificada do sis-
tema pode apenas indicar a passagem do veiculo, que &€ 0 que se
necessita para o controlador atuado. O custo de um sistema de radar
6 elevado e a drea de detecgio é algo dificil de delinear-se, além
de ser sujeito o radar a interferéncias espiirias.

O detector a ultra-som baseia-se no mesmo principio do efeito Dop-
pler e tem, praticamente, os mesmos inconvenientes do radar.

O detector de lagada indutiva é composto por duas partes: uma laga-
da de fio condutor e um circuito de detecgéio. A lacada envolve uma
certa érea da faixa de trafego, delimitando com seguranca a darea
de detecgéo; ela permanece embutida na pavimentagao, néao ficando
sujeita a depredagdes e néo interferindo na paisagem urbana. O
circuito de detecgéo é ligado a lacada e pode ser alojado no contro-
lador mais préximo ou outro equipamento de sinalizagéo de trénsito.
O circuito envia 4 lagada uma tensdo senoidal: ao passar uma massa
metalica sobre a lagada, sua impedancia serd alterada, produzindo
uma defasagem no sinal senoidal que indicars a passagem de veiculo.
Este tipo de detector é o mais difundido atualmente. A forma da
lacada e a disposicdo de diversas lagadas sobre a pista permitem
a composigéo de inimeras fungdes, como detecgdo de presenga,
passagem, velocidade. Além disso, é possivel alterar o circuito de
detecgdo e distinguir a passagem de automéveis e &nibus por dife-
renca de massa metdlica, o que é extremamente util quando se
deseja estabelecer prioridade de passagem a coletivos.

A escolha meticulosa da forma da lagada, do seu tamanho e sua
posicéo pode permitir aos detectores serem usados para até mesmo
registrar motocicletas ou bicicletas.

A interferéncia externa nos detectores de lacada & praticamente nula,
uma vez que seria necessario que um objeto metdlico com as pro-
porgoes de um veiculo passasse por sobre a drea de detecgéo para
produzir uma demanda esptiria,

4.2. CONTROLADORES

Os controladores de trafego sofreram o impacto de revolucdo causa-
da nos equipamentos eletrnicos pelos microprocessadores. Estes
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FIG. 13 DETECTOR DE LACO INDUTIVO INSTALADO NA VIA

componentes, de custo relativamente baixo, permitem incorporar
estratégias sofisticadas e flexibilidade de operagdo nos controlado-
res. O microprocessador facilita a coleta de dados dos detectores;
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FIG. 14 DETALHE DO CIRCUITO ELETRONICO COM O MICROPROCESSADOR
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prové operagdes aritméticas para processamento de Informacdes;
permite a supervisdo de falhas do sistema, reconfigurando-o confor-
me elas ocorram.

Atualmente, os controladores apresentam caracteristicas de modu-
laridade, falha segura (fail-safe), flexibilidade estratégica e adaptabi-
lidade a qualquer cruzamento, que podem ser atingidas pelo uso ade-
quado do microprocessador.

Dessa forma, o painel de um controlador moderno deve permitir a
alterago de qualquer pardmetro dentro de uma faixa prevista, acer-
tar relogios internos com precisdo, permitir mudanca de modos de
operagéo, acrescentar ou eliminar estdgios, conectar e desconectar
detectores, tudo de maneira simples e segura. Devem existir modos
de operagéo (fixo, varidvel, manual etc.), para que o microprocessa-
dor escolha um deles conforme os detectores estejam ou ndo fun-
cionando etc. Também a estratégia de controle escolhida para uma
particular intersecgéo deve poder ser alterada sem que isso implinue
em modificagbes de hardware.

Essas caracteristicas séo, hoje em dia, encontréveis em alguns con-
troladores atuados existentes no mercado mundial.

FIG. 15 PROTOTIFO DO CONTROLADOR ATUADO PELO TRAFEGO
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Néo existe no Brasil tradigdo em desenvolvimento de equipamentos
de controle de trafego, muito menos eletronicos. Da mesma forma,
a aplicagdo de microprocessadores apenas comega no pais, com ten-
tativas isoladas de diversos setores académicos ou industriais.
Pode-se dizer, portanto, que uma iniciativa de projeto, no campo dos
controladores atuados, serd pioneira sob todos os aspectos.

Outro fato a ser destacado é a auséncia quase total de normas apli-
céveis a equipamentos de controle de trafego no pais. Existem,
atualmente, especificagdes técnicas do sistema de controle de tra-
fego em drea de Sdo Paulo (projeto SEMCO) e de controladores de
semaforos atuados pelo trafego, ambas produzidas pela CET, apés
pesquisas em normas, descrigoes de equipamentos estrangeiros e
necesidades locals.

O controlador atuado desta especificacdo é definido como uma ma-
quina de uso geral, com diversos modos de operar, ndo s6 permitindo
seu funcionamento atuado pelo trifego, como também seu uso em
sistemas coordenados por planos de tempo fixo, que sdo automati-
mente selecionados a qualquer hordrio do dia. A operagdo manual
também é permitida.

A especificagéo trata, dentre outros aspectos, da qualidade tecno-
légica do equipamento, dos modos de operagéo, das seqiiéncias de
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cores e estagios, dos tempos de cada sinal, do empacotamento
mecénico, da instalagio e dos detectores de veiculos e pedestres.

Atualmente estd em desenvolvimento um protitipo do controlador
atuado, seguindo as especificagies da CET.O objetivo desse traba-
lho é a posterior industrializagao e implantagdo dos controladores.
Tanto o hardware como o software do sistema estiio em fase final
de testes, prevendo-se para breve a integragio das partes e o inicio
dos testes finais do protétipo.

Paralelamente, estdo sendo elaborados manuais de operagéo, insta-
lagdo e manutengdo, bem como toda a documentagéo técnica per-
tinente.

Além de obedecer as especificagoes técnicas, o protétipo visa pro-
porcionar um painel de operagdo funcional e permitir a sinalizagéo
de conversdes com setas, também sob atuagéo do trafego.

O equipamento foi concebido de modo a ser origem de uma extensa
familia de controladores. Asim é que o mesmo hardware (estrutura
e componentes eletronicos) podera implementar diferentes estraté-
gias de controle, bastando mudar os programas memorizados inter-
namente (software).

Também hé previsdo de uma interface para rede de transmisséo de
dados, que permitird a construgiio de um controlador que se integre
a sistemas centralizados, sob controle de computadores.

FIG. 16 APLICACAD SIMULADA DO CONTROLADOR ATUADO
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O projeto do controlador atuado foi concebido segundo critérios que
abrangessem aspectos técnicos de controle dos semaforos; aspectos
de seguranga do sistema; flexibilidade de utilizacdo e manutencéo
apropriada do controlador.

O controlador tem capacidade para controlar um cruzamento com
até 8 fases, podendo operar em 5 modos, distintos, mutuamente
exclusivos, com prioridades decrescentes, na seguinte ordem:

6.1. MODO INTERMITENTE

Na eventualidade da ocorréncia de falha interna no controlador atua-
do, todos os semdforos a ele conectados serdio acionados em ama-
relo intermitente, que funcionard como um alerta para os veiculos
em trafego no local.

Esta opco é importante, pois caracteriza uma diferenga entre os
semaforos que foram realmente desligados (desnecessérios no cru-
zamento), e aqueles que apresentam defeitos, evitando que sejam
interpretados como auséncia de seméforo.

Com a implementagéo do alerta amarelo intermitente para todas as
correntes de trdfego, os motoristas passardo com mais cuidado no
cruzamento, aumentando com isso sua seguranca.
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Apos a localizacdo e corregio do defeito, o amarelo intermitente é
desligado, voltando o controlador &s condigdes normais de funcio-
namento.

6.2. MODO MANUAL

Esta opgédo do controlador permite que a mudanga de estdgios possa
ser realizada por comando manual, através de um botéo de pressdo.

Nesse modo de operagéo, a seqiiéncia de mudangas de estigios &
fixada em uma ordem ciclica, com os parametros de trafego [verde
maximo, entre-verdes etc.), determinados pelo operador.

6.3. MODO LOCAL FIXO

Este modo de operagéo é a opgao através da qual o controlador atuado
ird influenciar no trdfego como os controladores eletromecénicos de
semaforos existentes atualmente, com tempos e mudanca de esta-
gios fixos em uma seqiiéncia ciclica, de acordo com planos de tra-
fego preestabelecidos para o local, a hora e o dia da semana.

6.4. MODO LOCAL VARIAVEL

Este modo é o que caracteriza o controlador atuado, uma vez que a
seqiiéncia de mudangas de estdgios ndo é feita em ordem ciclica,
mas de acordo com as demandas das correntes de trafego.

Os pedidos de passagem s&o armazenados em filas de demandas e
o atendimento & feito de acordo com a ordem de chegada dos pedidos.
Além das demandas normais, existe uma fila para as demandas prio-
ritarias, que serdo atendidas primeiramente pelo controlador.

O reconhecimento de uma solicitagdo de demanda é processado pelo
controlador, através de informagdes provenientes de detectores que
preencham a fila de demandas, normais ou prioritdrias, conforme a
categoria do veiculo.

Se no cruzamento sinalizado ndo houver solicitacio de demanda em
nenhuma corrente de trdfego, o controlador apresentard vermelho
integral, dando porém direito de passagem imediata ao primeiro soli-
citante,

Se houver falha em algum detector, o sistema passa automatica-
mente ao modo de controle local fixo.

6.5. MODO CENTRAL

As aplicagbes mais adequadas do controlador sdo em cruzamentos
com semdforos isolados que permitam otimizagdo do tréfego local.
Porém, nada impede que o controlador atuado possa se incorporar
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a uma estratégia de controle por drea, uma vez que tem interface
para conexdo com um computador central.

Desta maneira, o controlador atuado podera fazer parte de um siste-
ma de controle que fixa os tempos de sinal verde, conforme planos
de controle de tréfego previamente determinados, tornando-se um
equipamento suficientemente flexivel &s possiveis alteragbes que
venham a ser implementadas nos cruzamentos.

Esta flexibilidade de utilizagéo é significativamente importante numa
cidade como Sdo Paulo, que cresce ano a ano, com aumento consi-
deravel de veiculos nas ruas. Se, atualmente, o seméforo é isolado,
em futuro préximo, devido as caracteristicas da cidade, poderd ade-
quar-se a conjuntos de semaforos com outros esquemas de controle
de trafego, sem a necessidade da troca do controlador.,

Um aspecto adicional que a flexibilidade do controlador atuado per-
mite é a rapidez com gue se podem implementar alteragdes no con-
trole de cruzamentos, diminuindo possiveis prejuizos no trafego local.

Além das facilidades acima descritas, o controlador atuado possui
um painel de controle por onde séo introduzidos os parametros para
controle de trafego local (planos de trifego); determinagéo do modo
de operagdo e o nimero de fases para o cruzamento, com mostra-
dores digitais, equipamentos de verificagdo para o operador de tra-
fego e equipe de manutencao.

FIG. 17 PAINEL FRONTAL DO PROTOTIPO
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Além de seu emprego na operacdo de seméforos sob demanda de

trafego, o detector é utilizado em sistemas de controle de tréfego
em érea para produzir informagbes necessarias a elaboragao de
estatisticas de trafego do sistema vidrio das cidades. Essas estatis-
ticas constituem a base para a geragdo de novos planos de controle
de triafego para serem utilizadas por aquele sistema. Desse modo,
ou seja, atualizando-se constantemente os planos de controle atra-
vés de informagdes coletadas pelos detectores, assegura-se o con-
trole 6timo do trafego na rede viaria.

As medigbes que caracterizam o comportamento do trafego, relativa-
mente a um dado local e a um determinado intervalo de tempo,
sdo as seguintes:

— volume (veiculos/hora);

— velocidade (km/h):

— congestionamento;

— taxa de ocupacéo da via;

— existéncia de fila de veiculos: e

— tipo de veiculos.
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Estes dados podem ser obtidos diretamente dos detectores, ou por
meio da combinagio destes com equipamentos especificos para
cada medida.

O detector de veiculos pode também ser utilizado em rodovias para,
por exemplo, a contagem de veiculos ou para a determinacio da
velocidade média do trafego. A contagem é obtida através da cone-
xdo do detector a um dispositivd contador e, a velocidade, através
do reconhecimento do veiculo por dois detectores instalados conve-
nientemente na estrada.

Ha outras situagbes em que o detector de veiculo pode ser utilizado,
como na superviséo de taneis, patios de estacionamento ou nas tra-
vessias em nivel de ferrovias, permitindo tréfego de veiculos mais
seguro nesses locais.



beneficios obtidos



A utilizag@o de controladores atuados pelo tréfego ndo constitul uma
novidade; muito pelo contrério, eles séo amplamente empregados em
vérias cidades européias e americanas, apresentando resultados ani-
madores, pois mostraram significativas reducdes de atrasos, melho-
rando conseqiientemente o fluxo de veiculos.

A seguir apresentamos alguns exemplos préaticos de aplicacio de
controladores atuados e os respectivos resultados das medigbes
efetuadas "antes” e "depois” da implantagéo.

8.1. MEDICOES DE DERBY

Em Derby (Inglaterra), a técnica de prioridade para coletivos, utili-
zando-se controladores atuados, fol aplicada, obtendo-se melhorias
no tempo de viagem e na regularidade dos coletivos.

Durante a hora de pico, o tempo médio de travessia do cruzamento
pelos coletivos foi reduzido em cerca de 20 segundos, uma redugéo
relativa de 40%, sem que tenha sido observado nenhum aumento
significativo no tempo de espera de veiculos néo prioritérios.

A melhora na variagio do tempo de viagem dos coletivos em Derby
pode ser visualizada na Figura 18.

57



Boletim Técnico da CET
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8.2. MEDICOES DE PARIS

Com o objetive de determinar o interesse econdmico do comando
pelo trafego, a SETRA (SERVICE D'ETUDES TECHNIQUES DES ROUTES
ET AUTOROUTES), realizou medigdes em dois cruzamentos da regiéo
parisiense, nas quais foram instalados controladores a tempo fixo e
atuados pelo trafego.

8.2.1. CARACTERISTICAS DOS CRUZAMENTOS
a) Caracteristicas de trafego

Os dois cruzamentos escolhidos constituem-se de 4 ramos,
ambos sujeitos a um fluxo médio didrio da ordem de 15.000
veiculos,

b) Parametros da sinalizacéo
* Nimero de fases: 2
®* Cruzamento n”° 1

Ciclo fixo: B5s
Verde minimo: 12s
Verde méximo: 48s

®* Cruzamento n° 2

Ciclo fixo: 53s
Verde minimo: 15s
Verde maximo: 40s

8.2.2. RESULTADOS DAS MEDICOES

A Figura 19 mostra a correlagdo observada entre o fluxo hordrio nos
cruzamentos e a duragdo dos ciclos. As curvas do ciclo 6timo (cal-
culadas) estéio também apresentadas para que se possa avaliar a
adaptabilidade do ciclo varidvel. Esta figura demonstra, de modo
inquestionavel, a importéncia do comando pelo tridfego no que con-
cerne & adaptabilidade da duragdo do ciclo & demanda real.

As vantagens do comando atuado, como evidenciado acima, permi-
tem diminuir sensivelmente as duas penalidades habitualmente im-
postas pelos semédforos aos motoristas, a saber: os atrasos e o
nimero de paradas em cruzamentos,

A Figura 20 representa as variagoes do atraso médio em funcio do
fluxo que se apresenta no cruzamento.

Os ganhos médios de tempo obtidos pelo controlador atuado, no
cruzamento relativamente ao tempo fixo, foram os seguintes:
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Cruzamento n* 1: 4,08

Cruzamento n.* 2 : 4,6s

Igualmente, notou-se uma redugéo sensivel do nimero de paradas
ocasionado pelo uso do comando adaptavel. As redugdes observadas
sdo as seguintes:

Cruzamento n.” 1:8%

Cruzamento n.* 2:20%

Finalmente, com base nos dados acima, a SETRA calculou a taxa de
retorno do investimento em 300% (ref. 2), o que significa uma amor-

tizagdo num prazo de 4 meses.

8.3. MEDICOES DE LOS ANGELES E ESTOCOLMO

Medigtes realizadas em cruzamentos de ruas de mé#o tinica com os
seguintes resultados:

8.3.1. ATRASOS MEDIOS (PARA 1.000 VEICULOS/HORA)

Atraso médio

Controle Controle Reducéo Variac@o porcen-
Fixo Atuado do atraso tual do atraso
(seg./vei- (segq./vei- médio (seg./ médio com con-
culo) culo veiculo) tralador atuado
14* 10* 4* — 28%"
13" 75" 55"" — 42%"**

* — LOS ANGELES, 1967.
** — ESTOCOLMO, 1972.

8.3.2. NUMERO DE PARADAS (PARA 1.000 VEICULO/HORA)

ESTOCOLMO
Mumero de paradas

Variacdo no numero

Controle Fixo Controle Atuado de paradas com con-
trolador atuado
55%* 46%* — 9%"*

* ESTOCOLMO, 1972.
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9.1. MERCADO INTERNO PRINCIPAL
A demanda é estimada com base nas seguintes hipéteses:

a) O uso de controladores atuados se justifica nas cidades onde a
frota de veiculos de passageiros excede 10.000 unidades.

Esta hip6tese é assumida porque, certamente, encontrar-se-4
nestas cidades uma ou mais das situagbes descritas no Capi-
tulo 3, podendo-se usufruir os beneficios prestados pelo con-
trolador atuado.

b) A quantidade de controladores necessdrios em cada cidade é
dimensionada, extrapolande-se a relagéo aproximada, vélida para
a cidade de Sao Paulo, de 1 controlador atuado para cada 1.000
veiculos. Na auséncia de melhores dados, tal relagéo fol adotada.

Tendo em vista esta hipdtese, a demanda potencial de controladores
atuados no mercado interno & estimada em 3.250 unidades, como
abaixo demonstrado.
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Frota de Quantidade de Frota média Estimativas dos
veiculos de municipios de veiculos de controladores
passageiros passageiros atuados neces-
sdrios

* 10.000- 50.000 32 30.000 950
* 50.001-100.000 5 75.000 350
Acima de
100.000 1 (PA)** 150,000 150

) " 1 (RJ) 800.000 800

: " 1 (SP) 1.200.000 1.000

* FONTE: Veiculos licenciados — 1972
“* Porto Alegre

A indistria brasileira apresenta condigbes para fabricar estes equi-
pamentos, uma vez que se estima que a producdo anual minima de
240 unidades é vidvel técnica e economicamente.

9.2, MERCADO EXTERNO

Um equipamento com tecnologia atual e compstitivo com os demais
fabricantes mundiais, predominantemente europeus, pode penetrar
no mercado latino-americano, onde ainda ndo existe produgéo local.

Por ndo se dispor de dados pertinentes, a estimativa de demanda
deste mercado nédo se encontra quantificada, mas os paises que tém
projetos de modernizagéo de controle de trafego séo os seguintes:
Argentina, Colémbia, Venezuela e México.
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DESCRICAO SUCINTA DO CONTROLADOR ATUADO

1. Garacteristicas Gerais

O controlador possui 6 estdgios, podendo passar de um para outro
em qualquer ordem. E possivel gerar 62 fases diferentes, por sim-
ples combinagéo de estdgios. O controlador permitird a geragdo de
8 fases quaisquer dentre as 62, por uma questéio de espaco no gabi-
nete e também por ser indtil um nimero maior que 8.

Cada fase do controlador serd totalmente implementada em um Gnico
mddulo encaixdvel, que poderé ser adicionado ou removido livremente.

2. Arquitetura

O controlador foi dividido em vérios blocos funcionais independentes,
de modo a tornar adequada sua implementagéo através de um siste-
ma microprocessador.

No fluxo de dados apresentado na Figura 21, destacamos as seguin-
tes unidades do sistema:

UCP — Unidade central de processamento, responsével pela exe-
cucdo de todos os programas do sistema;
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ROM (Read Only Memory) — Memdria apenas de leitura, ndo volatil,
onde serdo gravados permanentemente todos os programas de con-
trole do sistema.

RAM (Random Acess Memory) — Memoéria para leitura e escrita,
valatil, que serd usada pelos programas para armazenamento de
dados varidveis durante a operagéo do sistema.

CFS — Interface para o conjunto de fases de seméforos, responsével
pela comunicagéo entre a UCP e os mdAdulos de fase (MFS).

CDT — Interface para o conjunto de detectores, fornece & UCP as
informagbes geradas pelos detectores de veiculos e pedestres, refe-
rentes a demandas normals, prioritérias e indicagbes de falhas,

RTD — Rede de transmissdo de dados: trata-se de uma interface
opcional, prevendo a incluséo do controlador em um sistema de con-
trole central.

RES — Rel6gio externo de sincronizagdo: é uma interface para entra-
da externa de horédrio para o controlador, permitindo o acesso de
um relégio de alta preciséo.

TMP — Teclado e mostradores do painel: permitem a entrada de
dados no sistema pelos botbes do painel e a verificagio dos dados
através dos mostradores numéricos luminosos.

BCM — Botéo de comando manual: é a interface que permite a ope-
ragdo manual do controlador através de um botdo externo que se
conecta no painel,

RTR — Relégio de tempo real: contém o hordrio real para referéncia
do controlador, atualizado a cada segundo e contendo segundos,
minutos, horas e dia da semana.

CDG — Céo de guarda: paralisa a UCP e coloca os nddulos de fase
em amarelo intermitente caso a UCP néo o ative periodicamente (a
cada 600 milissegundos).

UC — Unidade de controle: cuida da operacéo correta das diversas
unidades do sistema, fornecendo os sinais elétricos e cada uma no
tempo devido.
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UCP — Unidade Central de Processamento

ROM — Meméria de leitura
RAM — Memdria de escrita e leitura

CFS — Conjunto de fases de semdforos
CDT — Conjunto de detectores

RTD — Rede de transmissdo de dados

RES — Reldgio externo de sincronizacéo
TMP — Teclado e mostradores do painel

BCM — Botdo de comando manual
RTR — Reldgio de tempo real
CDG — Céao de guarda

UC — Unidade de controle
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FIG. 22 MONTAGEM DO CIRCUITO ESQUEMATIZADD MA FIG. 21

3. Descrigio do Painel

Apresentamos na Figura 22 um modelo do painel do controlador atua-
do: embora o painel sofra alteragbes de ordem ergonométrica, as fun-
gbes ora descritas permaneceréo.

Os médulos de fase sio mostrados embaixo, # direita. Podem exis-
tir até B modulos, sendo necessdrio encaixar apenas o nimero neces-
sério, deixando vazias as demais posigoes.

Cada médulo de fase possui um teclado com 6 teclas, correspondente
aos 6 estdgios possiveis no controlador. Conforme esteja uma tecla
acionada ou ndo, estaremos indicando se nesse estdgio o médulo
de fase dard ou néo sinal verde. Atuando convenientemente nas 6
teclas de cada médulo, estarfio designadas todas as fases. Implicita-
mente estardo também conhecidos os verdes conflitantes, isto &,
quais as fases que nunca poderdo dar sinal verde simultaneamente:
serdo aquelas que ndo apresentam nenhum estdgio em comum. O
modulo de fase fornece indicagdo luminosa quando em operacéo,
indicando no painel qual a cor apresentada pelos seméaforos ligados
a esse modulo de fase. Note-se uma chave 2 esquerda do fusivel
que permite ligar e desligar os semaforos nos postes, possibilitando
um teste de operagdo sem riscos para 0 cruzamento.
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A parte superior do painel contém teclados e mostradores que pos-
sibilitam a entrada e verificacdo de dados no controlador.

A chave de trés posigcbes que se vé ao centro, permite desligar o
controlador, ligar sem que o painel funcione e finalmente ligar o
painel. Deixando na posigdo LIGA, o controlador estara funcionando,
porém ira ignorar as operagbes que porventura sejam feitas na parte
superior do painel. Somente uma pessoa que possua a chave poderéd
entdo colocar o fecho na posigao OP e operar o painel.

Uma operagdo importante é o acerto do relégio de precisdo que o
controlador possui. Se o operador possui o relégio externo de sin-
cronismo (aparelho opcional altamente preciso), bastard conecté-lo
na tomada “sincronismo externo” e apertar o botdo apropriado no
relgio externo. Entretanto, ndo dispondo desse aparelho, o operador
indicard o dia da semana, a hora, 0s minutos e segundos nas chaves
rotativas que se véem no canto esquerdo e apertard a tecla H. Qual-
quer que seja o procedimento adotado, o novo horério aparecerd no
mostrador a direita, onde se |& hora, minutos, segundos. Esse hora-
rio estarad sendo atualizado a cada segundo pelo préprio controlador,
de modo que esse mostrador estard sempre com o horério real
[exceto na operagdo manual, como se verd adiante).

Acertar os planos de trafego internos & uma operagdo que requer
um pouco de atengdo. Os planos séo trés (A, B, C), cada qual com
6 estdgios a serem definidos. Cada estédgio € definido por 5 pardme-
tros; verde minimo, verde maximo, extensdo de verde amarelo nor-
mal e amarelo extra.

O acerto dos planos se faz unicamente operando as chaves rotativas
e teclas que ficam logo & direita das chaves de horédrios. Ali o ope-
rador indica o plano a que se refere (A, B, C), o estagio (n”" 1 a 6] e
o valor do pardmetro, apertando em seguida a tecla correspondente.
Por exemplo: se o operador colocar nas chaves a seqiiéncia B3.045
e apertar a tecla 2 (VM), entdo o controlador registrard o estagio
nimero 3 do plano B como tendo um verde maximo de 45 segundos.
Repetindo cuidadosamente essa operagéo para todos os pardmetros,
todos os estigios e todos os planos, o controlador estard com os
planos acertados.

Para auxiliar a operaglo de entrada de parametros, cada vez que se
apertar uma das teclas mencionadas, aparecerd no mostrador supe-
rior (& esquerda no painel) uma repetigdo dos dados entrados, indi-
cando o plano, estédgio, valor @ nimero da tecla apertada para que
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se faga uma conferéncia imediata. Caso o operador cologue um
valor errado (por exemplo: um valor de verde minimo menor que 5
segundos, o que ndo é permitido), entdo esse valor ndo serd regis-
trado e o mostrador indicarda um nimero na posigio "erro". Existe
uma tabela de erros possiveis e esse numero permitird conhecer o
erro cometido, através da tabela.

Caso se deseje apenas verificar os dados internos e ndo altera-los,
pode-se usar o botdo de verificagdo a direita do mostrador. Pressio-
nando-se seqilencialmente esse botdo, o mostrador indicard um a um
os parametros do plano e estdgio designados pelas chaves rota-
tivas. Nesse caso, seréo irrelevantes as chaves indicadoras de valor,
uma vez que o que se quer é verificar e ndo registrar novos valores.

Uma vez acertados todos os planos de trafego, resta apenas informar
em qual horédrio cada um deles entrard em acdo. Para isso, voltamos
as chaves rotativas da esquerda, onde indicamos o dia da semana
e o hordrio em que deverd entrar um determinado plano; pressio-
nando uma das teclas A, B, C, logo abaixo, o controlador registrard
o horério de entrada desse plano (A, B, C). Para facilitar a verifica-
¢do, o mostrador logo acima reproduzird os dados entrados, de acor-
do com a legenda superior. Lembre-se que um mesmo plano pode
funcionar tanto em modo fixo, em sistemas coordenados, como em
modo varidvel, atuado pelo trifego. A chave de modo & esquerda
das teclas de plano dird se no horério determinado o plano escolhido
entrard em operagdo em modo fixo ou varidvel. E possivel programar
entrada de planos em qualquer hordrio e varias vezes por dia.

Caso se deseje apenas verificar os hordrios ja registrados aperta-se
seqiiencialmente a tecla & esquerda do mostrador: este ird mostrando
um a um os horérios registrados.

Feitas essas operagbes, o controlador estd pronto para funcionar.

Existem entretanto outras facilidades oferecidas pelo painel. Onde
se |& "Plano Atual" na parte superior, existem 3 botfes luminosos.
Apertando-se um deles, o controlador passara a operar naquele pla-
no, independente do horédrio. A indicagdo luminosa mostrard qual o
plano em operagéo no momento.

Onde se |1& "modo de operacdo” existem dois indicadores luminosos
(manual, central) e trés botdes com indicagdo luminosa (varidvel,
fixo, intermitente), A indicacdo luminosa diz qual o modo de opera-
¢do no momento e os botbes servem para provocar mudanca ime-
diata de modo de operacdo. A operagdo em modo manual ou central
nao se faz por botdes.
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Para operagio manual, o usuério deverd possuir um acionador por-
tatil que se conecta logo abaixo do mostrador do relégio. Ao fazer
isso, 0 mostrador nao mais indicard a hora certa, mas o tempo em
segundos decorrido desde a dltima mudanca de estégio, para que o
usuério saiba ha quanto tempo uma determinada corrente de tréfego
estd em movimento. O acionador manual possui um botéo, apenas,
que acionado provocard a mudanca de estdgio, respeitando sempre
os periodos de verde minimo e amarelo. Retirado o acionador manual,
o mostrador voltara a indicar a hora certa.

ESTAGIO E FASE

ESTAGIO: Cada uma das configuragbes previstas dos sinais lumi-
nosos de um cruzamento que dé direito de passagem a
uma ou mais correntes de trafego e proibe as demais.

O exemplo a seguir visa esclarecer a definicdao enunciada acima.
Num cruzamento serdo permitidos, por exemplo, os seguintes movi-
mentos de pedestres e veiculos:

MOVIMENTOS DE PEDESTRES

FIGURA 24
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MOVIMENTOS PERMITIDOS AOS VEICULOS
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Determinou-se, por outro lado, que deve haver 4 estdgios de sinali-
zagao no cruzamento e em cada um deles serdo permitidos os seguin-
tes movimentos:
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FASE OU GRUPO DE SINAIS: cada seqiiéncia de sinais luminosos
(cores) aplicados através do seméforo a uma ou mais correntes de
trafego. Assim, tendo em vista o exemplo anterior, cada corrente
de trafego observard as seguintes seqiiéncias de cores:

Seqiiéncia de cores observadas por cada corrente de tréfego.

1. CORRENTE COM ORIGEM NO OESTE E COM DESTINO PARA O LESTE E SUL

2. CORRENTE COM ORIGEM NO LESTE E COM DESTINO PARA O NORTE

3. CORRENTE COM ORIGEM NO LESTE E COM DESTINO PARA O OESTE E NORTE

4. CORENTE COM ORIGEM NO NORTE E COM DESTINO PARA O SUL E OESTE

5. CORRENTE COM ORIGEM NO SUL E COM DESTINO PARA O NORTE E LESTE

6. PEDESTRES

Notar que as segiiéncias de cores observadas pelas correntes com
origens no Norte (4) e Sul (5) sfo as mesmas. Portanto, haverd no
cruzamento um total de 5 seqiiéncias de sinais luminosos distintos,
0 que equivale a dizer que serfo necessérios 5 grupos de sinais
distintos.
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A figura abaixo correlaciona as definigbes de estdgio e fase.

CORRELAGAO ENTRE ESTAGIO E FASE

Estdgio | \ :_Elhghzi :Eulug'n:! & , Eshigio 4

Fase |

Fose 2

Fase 4

g

Fose 5

FASE 1: Fase da corrente com urigem no Oeste e com destino para
o Leste e Sul.

FASE 2: Fase da corrente com origem no Oeste e com destino para
o Norte.

FASE 3: Fase da corrente com origem no Leste.
FASE 4: Fase das correntes com origens no Norte e Sul.
FASE 5: Fase de pedestres.

NOTAR QUE:

®* o estdgio 1 atenderd simultaneamente as fases 1 e 3;

®* a fase 1 serd atendida pelos estégios 1 e 3.
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GLOSSARIO

CAO DE GUARDA — (WATCHDOG) nome dado genericamente a dis-
positivos que supervisionam de alguma forma o funcionamento
de um processador, dando um sinal de alarme gquando alguma
falha ocorre.

CONTROLADOR DE SEMAFOROS — equipamento que atua direta-
mente numa interse¢éo, determinando os estdgios dos seméfo-
ros ali instalados.

DETECTOR DE VEICULOS — dispositivo que detecta as mudancas
nos pardmetros do lago Indutivo causadas por um veiculo
(v. lago indutivo).

FAIL-SAFE — conceito aplicdvel a sistemas cujas eventuais falhas
néo implicam em perda de seguranga para os usudrios ou opera-
dores do sistema.

HARDWARE — dispositivo ou conjuntos de dispositivos mecénicos,
magnéticos, elétricos e eletrdnicos com vs quais é constituido
um determinado equipamento.

LACO INDUTIVO — cabos elétricos em forma de lagos enterrados
sob o leito carrogavel, por onde circula uma corrente elétrica
injetada pelo detector de veiculos. Com a passagem de um vei-
culo sobre o lago, esta corrente sofre uma variagdo que é “per-
cebida” (detectada) pelo detector de veiculo.

MEMORIA — dispositivo eletrénico onde séo armazenados os dados
ou programas de um sistema de processamento de dados.

MEMORIA DE LEITURA — memdria cujo contetdo é gravado apenas
uma vez, ndo permitindo ao sistema de processamento de dados
alteré-la; esta memdria apenas permite ao sistema conhecer os
seus dados & é normalmente néo volétil.

MEMORIA DE LEITURA E ESCRITA — mem6ria que permite ao sistema
de processamento de dados tanto o armazenamento de novas
informagdes como a leitura das informagbes armazenadas. Exis-
tem memdrias deste tipo voldteis e ndo volateis.

MEMORIA NAO VOLATIL — meméria que mantém suas informacdes,
mesmo que se desligue a alimentagdo elétrica.

MEMORIA VOLATIL — memdria que perde suas informagbes quando
se desliga a alimentagdo elétrica.
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MICROPROCESSADOR — processador de dados com capacidade
compardvel & de um computador, Implementado em um dnico
componente eletrdnico através de técnicas de integracdo em
larga escala; associado a memdrias, interfaces e demais circui-
tos pode compor sistemas de processamento de dados para os
mais variados fins.

ORDEM CICLICA — ordem prefixada de ocorréncias de estagios para
o controlador operando em modo local-fixo ou manual.

PERIODO ENTRE-VERDES — tempo decorrido desde o fim de um
estdgio até o inicio de estdgio seguinte; esse periodo é com-
posto pelo periodo entre-verdes normal (obrigatério) e pelo perfo-
do entre-verdes extra (opcional).

PERIODO ENTRE-VERDES EXTRA — componente opcional do periodo
entre-verdes, acrescentdvel por demanda.

PERIODO ENTRE-VERDES NORMAL — componente minima obrigatéria
do periodo entre-verdes.

PERIODO MAXIMO DE VERDE — tempo méximo que dura um sinal
verde subseqiientemente a uma demanda em faixa de trafego
que néo tem o direito de passagem, e durante o qual ndo ocorre
mudangas de sinais.

PERIODO MINIMO DE VERDE — tempo minimo que dura um sinal

verde subseqgiiente a um sinal vermelho e durante o qual nao
ocorre nenhuma mudanca de sinais.

PLANO DE CONTROLE — seqiiéncia de sinais e tempos da duragéo
desses sinais, codificados e armazenados no controlador, com
o propdsito de controlar os semdforos do cruzamento.

PROGRAMA — uma seqiiéncia precisa de instrugdes codificadas para
0 processador, no propésito de solucionar problemas ou exe-
cutar rotinas.

RAMO — via que liga dois cruzamentos.

SEMAFOROS — dispositivo por meio do qual os motoristas recebem
ordem de interromper ou prosseguir seus movimentos.

SOFTWARE — aparato necessério para utilizago do processador.
Abrange todos os programas necessdrios para utilizagéo do pro-
cessador.

TAXA DE OCUPACAQ — percentagem do tempo em que uma secgéo
da via estd ocupada por veiculos.

VOLUME — ndmero de veiculos que passam por uma via durante
um intervalo de tempo.
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