|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S e‘
MESTRADO EM ENGENHARIA ELECTROTECNICA E DE COMPUTADORES ‘

Sistema de Gestao Energética e de Controlo
de uma Solucao de Seguranc¢a Rodoviaria

MARIA EDUARDA PINTO DE SOUSA BARBOSA
Outubro de 2021

POLITECNICO
DO PORTO



PoLITECNICO DO PORTO

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO

Sistema de Gestao Energética e de
Controlo de uma Solucao de Seguranca

Rodoviaria

Maria Eduarda Pinto Sousa Barbosa

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
Area de Especializacio em Automacio e Sistemas

I Instituto Superior de
’ Engenharia do Porto

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Outubro, 2021






Esta dissertacao satisfaz, parcialmente, os requisitos que constam da Ficha de
Unidade Curricular de Tese/Dissertagao, do 2° ano, do Mestrado em
Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, Area de Especializagio em

Automagdo e Sistemas.

Candidato: Maria Eduarda Pinto Sousa Barbosa, N° 1160785,
1160785Q@isep.ipp.pt

Orientacdo Cientifica: Verissimo Manuel Brandao Lima Santos,

vms@isep.ipp.pt

Empresa: PAVNEXT - Technological Pavements, Lda
Orientador: Francisco Duarte, fd.pavnext@gmail.com

u
I Instituto Superior de
’ Engenharia do Porto

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA
Instituto Superior de Engenharia do Porto
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431, 4200-072 Porto

Outubro, 2021






Agradecimentos

A presente dissertagdo ndo poderia ter sido desenvolvida sem o auxilio e o apoio de
varias pessoas.

Em primeiro lugar, gostaria de agradecer ao meu orientador, Professor Doutor
Verissimo Manuel Brandao Lima Santos a assisténcia proporcionada ao longo desta
dissertacao.

Agradeco igualmente ao Doutor Francisco Duarte pela oportunidade de realizar
o estagio curricular na empresa Pavnext.

Gostaria ainda de agradecer ao Professor Doutor Nuno Dias por toda a disponi-
bilidade e esclarecimentos que me ofereceu.

Por fim, gostaria de agradecer & minha familia e amigos por todo o apoio incon-

dicional e paciéncia que tiveram para mim, durante os dltimos 5 anos.






Resumo

Nos dias que correm, morrem, em média a nivel mundial, 3 mil pessoas diariamente
devido a acidentes rodoviarios, o que os coloca na lista das 10 maiores causas de
morte, segundo a Organizacdo Mundial de Satde.

Os atropelamentos representam, aproximadamente, 40% dos acidentes rodovia-
rios fatais e é a partir deste valor que surge a necessidade de desenvolver solugoes
eficazes para promover uma maior seguranca rodovidria para os pedes que circulam
na estrada.

Este projeto surge no Ambito de desenvolver uma solugao rodoviaria que promova
a seguranca nas travessias de pedes.

Pretende-se criar uma solucao capaz de evitar que os atropelamentos ocorram,
através da execucdo de efeitos luminosos para que os condutores sejam alertados
para a presenca de pedes na passadeira.

Para isso, pretende-se implementar sensores a entrada da travessia de peodes, que
sejam capazes de detetar os pedes a entrar na passadeira, e atuadores, que sejam
capazes de produzir efeitos luminosos, de forma a advertir os condutores para o facto
de existir pessoas a atravessar a passadeira.

Além da criagcdo da solucao rodoviaria, pretende-se que esta seja sustentdvel e
para que isso acontega, espera-se implementar um sistema capaz de alimentar a
solucdo, mas que seja, preferencialmente, realizado através de energia limpa, isto é,
através de um sistema fotovoltaico.

No entanto, quando o sistema fotovoltaico nao for capaz de alimentar a solucao,
esta nao pode ficar sem estar a funcionar e serd necessario ligar o mesmo a rede

publica de energia.

Palavras-Chave: Seguranca Rodoviaria, Sustentabilidade, Pedes, Passadeira, Sen-

sores, Atuadores, Microcontroladores, Comunicacao.






Abstract

These days, an average of 3,000 people die every day as a result of road accidents,
which places them in the top 10 leading causes of death, according to the World
Health Organization.

Runovers represent approximately 40% of fatal road accidents and it’s from this
figure that urges the need to develop effective solutions to promote greater road
safety for pedestrians on the road arises.

This project comes within the scope of developing a road solution that promotes
safety in pedestrian crosswalks.

The aim is to create a solution capable of preventing pedestrians from being run
over, through the execution of light effects so that drivers are alerted to the presence
of pedestrians on the crosswalk.

During the development of this project it’s intended to implement sensors at the
entrance of the pedestrian crossing, to detect pedestrians entering the crossing, and
actuators, to produce light effects, in order to warn drivers of the fact that there are
pedestrian crossing the crosswalk.

In addition to creating the road solution, it is intended that it be sustainable
and for that to happen, it is expected to implement a system capable of feeding the
solution, but which is preferably carried out through clean energy, in this case, a
photovoltaic system.

However, when the photovoltaic system is not capable of supplying the solution,
it cannot be out of order and it will be necessary to connect the solution to the

electrical grid.

Keywords: Road Safety, Sustainability, Pedestrians, Crosswalk, Sensors, Actua-

tors, Microcontrollers, Communication.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Atualmente, o quotidiano da maioria das pessoas exige deslocacoes seja para trabalho
ou, simplesmente, lazer. Como tal, em paralelo com os transportes publicos, a
demanda por automdveis, com o intuito de realizar essas deslocagoes, tem vindo a
subir rapidamente nos ultimos anos.

Em 2016, as viagens de carro representaram, aproximadamente, 83% dos quilé-
metros realizados por todas as pessoas na Unido Europeia (UE), sendo que Portugal
foi o terceiro pais que mais usa veiculos ligeiros, em detrimento dos transportes
publicos. [1]

De acordo com a Eurostat, em abril de 2020, Portugal encontra-se na 12% posicao
na lista europeia de maior niimero de viaturas por 1000 habitantes. [2]

Esta lista é liderada pelo Luxemburgo com 676 automédveis por 1000 habitantes
e no outro extremo da lista estdo a Roménia, Letonia e Hungria com 332, 369 e
373 automéveis por 1000 habitantes, respetivamente. E de realcar que em Portugal,
desde 2013 se tem verificado uma tendéncia de aumento do nimero de automoveis
por 1000 habitantes, tendo-se verificado entre 2017 e 2018, um aumento de 24 veicu-
los ligeiros por cada mil habitantes do que em 2017, o que representa uma tendéncia
anual que se tem verificado desde 2013. [3]

Teoricamente, com o aumento substancial do uso de veiculos ligeiros nas tltimas
décadas, o nimero de acidentes também deveria aumentar. No entanto, essa ten-

déncia tem sido contrariada através da implementacao de medidas de prevencao que
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beneficiam a seguranca rodoviaria.

Apesar da implementagdo de medidas de prevengio continuam a morrer, em todo
o mundo aproximadamente, 1.35 milhoes de pessoas anualmente devido a acidentes
rodoviarios, sendo mais de metade pedes, ciclistas e motociclistas.

Da totalidade dos acidentes rodovidrios mundiais, 93% ocorrem em paises menos
desenvolvidos, apesar destes terem apenas 60% do total de veiculos.

Para além do nimero significativo de mortes que ocorrem todos os anos, estima-
se ainda que entre 20 e 50 milhdes de pessoas sofram lesdoes ndo fatais, muitas das
quais ficam incapacitadas para o resto da vida, em resultado dos ferimentos causados
pelos acidentes rodoviarios.

As lesoes causadas pelos acidentes rodovidrios representam a principal causa de
morte das criancas e jovens adultos, com idades compreendidas entre os 5 e os 29
anos.

Os fatores de risco que despoletam a maioria dos acidentes rodoviarios sdo os

seguintes:

e Excesso de velocidade;

e Conducao sob efeito de alcool ou outras substéncias ilicitas;
o Auséncia de capacete por partes dos motociclistas;

e Uso de telemével durante a condugao;

o Nao utilizacao de cinto de seguranca;

o Falta de seguranca de determinados veiculos;

e Poucas medidas de acalmia de transito, isto é, a falta de medidas que propor-

cionem a circulagdo segura de pedes, ciclistas e motociclistas;

o Atrasos na detecdo de lesbes e no socorro as vitimas.

Independentemente da maioria dos fatores de risco mencionados anteriormente
nao dependerem de mais ninguém, a ndo ser do proprio condutor, existe cada vez
mais uma preocupacao com a seguranga rodoviaria, ou neste caso, com a falta dela.
Como tal, ao longo dos anos tém surgido diversos projetos com o intuito de a melho-
rar. Uma das entidades que tem priorizado este assunto é a World Health Organiza-
tion (WHO). Esta, em parceria com diversas organizacoes internacionais dos mais
variados sectores, criaram varios programas com o intuito de planear, implementar e
avaliar politicas de seguranga rodoviaria, tal como a Bloomberg Initiative for Global
Road Safety (BIGRS), Global Plan for the Decade of Action for Road Safety, entre

outros.
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O Bloomberg Initiative for Global Road Safety corresponde a um programa que
foi implementado na Tailadndia, China, Filipinas e na Repiiblica Unida da Tanzania,
entre os anos 2015 e 2019. O principal objetivo deste projeto era reduzir a taxa de
mortalidade e de ferimentos graves resultantes de acidentes rodoviarios nesses paises,
através do reforgco da legislagdo relativa & seguranca rodoviaria, a nivel nacional, e
através da implementacao de medidas de seguranca rodoviaria nas cidades.

Em marco de 2020, as Nagoes Unidas (NU) desenvolveram o Global Plan for the
Decade of Action for Road Safety 2011-2020 que teve como objetivo estabilizar e,
posteriormente, reduzir o niimero previsto de fatalidades resultantes de acidentes ro-
doviarios previstos para a respetiva década, através da melhoria das infraestruturas
da estrada, do desenvolvimento de aspetos relacionados com a seguranca nos veicu-
los, do apelo a melhoria de comportamento na estrada e da melhoria da resposta,
por partes das entidades de saude, pds-acidente. Este plano global pretendia apoiar
o desenvolvimento de planos de ac¢bes a nivel local e nacional e, em simultaneo,
fornecer atividades cooperativas a nivel global. [4]

O motivo pelo qual este programa durou uma década deveu-se ao facto de assim
existir um periodo de tempo suficientemente longo para os seus efeitos se sentissem,
encorajando desta forma as partes envolvidas. Este programa pretendia transferir
parte da responsabilidade dos utilizadores da estrada, para os responséveis pelo sis-
tema rodoviario, visto que apesar dos utilizadores da estrada possuirem grande parte
da responsabilidade pelos acidentes, existem diferentes entidades com uma respon-
sabilidade significativa sobre a seguranca rodoviaria, tal como a policia, servigos de
saude, principais gestores dos sistema rodovidrios, entre outros. [5]

Em seguimento deste projeto, em agosto de 2020, as NU apresentaram o projeto
Decade of Action for Road Safety 2021-2030, com o ambicioso intuito de prevenir
pelo menos 50% das mortes resultantes de acidentes rodoviarios. [6]

Existem ainda muitas outras iniciativas que tém objetivos semelhantes as men-
cionadas anteriormente, sendo a mais relevante a Vision Zero, pelo sucesso que tem
associado.

A Vision Zero é uma estratégia cujo principal objetivo passa por eliminar, na
totalidade, as fatalidades e os ferimentos graves, causadas pelos acidentes rodovia-
rios. Comecou por ser implementada, na década de 1990, na Suécia, tem-se tornado
num sucesso por toda a Europa e, nos ultimos anos, tem vindo a ser aplicada nas
maiores cidades da América. [7]

Esta estratégia defende que as mortes e os ferimentos graves resultantes dos
acidentes rodoviarios tém sido banalizados, ao serem considerados inevitaveis e ainda
que é possivel prevenir que esses ocorram de todo, desde que seja realizada uma
abordagem preventiva, que considere a seguranca rodoviaria um problema de satde

publica.
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A abordagem da Vision Zero, ao contrario da abordagem tradicional, considera
que todas as fatalidades sdo evitaveis e que as pessoas, ocasionalmente, cometem
erros e, por isso, é necessario que o sistema rodoviario seja capaz de evitar que esses
erros se tornem em algo mais grave, como mortes ou ferimentos graves. Para que

isto ocorra, a Vision Zero incentiva o seguinte [7]:

e Recolha e analise de dados acerca dos acidentes rodoviarias, com o intuito de
detetar padroes e o impacto que os acidentes rodovidrios tém em determinadas

populagoes;
e Priorizacao da igualdade e do envolvimento da comunidade;

« Monitorizacao de velocidade, sendo que este é um dos maiores fatores de risco

no que toca a acidentes rodoviarios;

o Estabelecimento de uma data para atingir a meta, fazendo que as pessoas
vejam este assunto com responsabilidade e assegurar que as pessoas entendem a

importancia, os progressos e os desafios que a seguranca rodovidria representa.

Outro aspeto muitas vezes esquecido e diretamente relacionado com a seguranca
rodoviaria sdo os atropelamentos. A maioria dos jovens e idosos deslocam-se em
transportes publicos e sobretudo a pé, tornando-os particularmente vulnerdveis no
ambito rodovidrio, visto nao existir qualquer tipo de protecido para eles.

Em Portugal entre os anos 2010 e 2016, ocorreram 35738 atropelamentos, repre-
sentando 16% dos acidentes rodovidrios. Destes atropelamentos, 20% deles resulta-
ram em ferimentos graves e 22.3% resultaram em vitimas mortais, sendo que mais
de metade das vitimas mortais faleceram nos concelhos do Porto e de Lisboa. [§]

Na UE, s6 no ano de 2016, 5320 pedes foram mortos em acidentes rodoviarios, o
que representou 21% da percentagem total de acidentes rodoviarios que ocorreram
naquele ano. No entanto, este niimeros ndo sdo os piores visto que entre os anos
2007 e 2016, as mortes de pedes foram reduzidas em 35%.

Durante os primeiros meses do ano de 2020, houve também uma reducdo de,
aproximadamente 80%, do niimero de fatalidades causadas por acidentes rodoviarios.

A razao principal que explica este declinio foi o confinamento que foi imposto
na maioria dos paises, em resposta a pandemia Covid-19. Como foram impostas
diversas medidas para tentar impedir a propagacao do virus, como o maior poli-
cionamento para controlar deslocacoes desnecessarias e as pessoas, cujo trabalho o
permitia, foram obrigadas a ficar em casa a realizar teletrabalho, o niimero de au-
tomoéveis a circular e o niimero de pedes e ciclistas reduziram significativamente, o

que se pensa ter contribuido, na generalidade, para a reducéo de fatalidades.
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De acordo com o Relatério Anual da Seguranca Rodoviaria de 2020, realizado
pela International Traffic Safety Data and Analysis Group (IRTAD), apesar do pa-
norama geral ser positivo, nos ultimos anos, a taxa de reducdo do nimero de fatali-
dades causadas por acidentes rodovidrios tem diminuindo. Os membros do IRTAD
defendem que isso ocorre devido as solucbes rodoviarias estarem a funcionar e dos
cuidados médicos terem evoluido nos tltimos anos. [9]

No entanto, continuam a ocorrer mortes devido a acidentes rodoviarios indicando
que as medidas implementadas ndo sdo suficientes para os extinguir. Urge neces-
sidade de criar solugoes inovadoras, que efetivamente consigam fazer a diferenca e
permitam cumprir o objetivo da estratégia Vision Zero que pretende eliminar por

completo as mortes e os ferimentos graves causados por acidentes rodoviarios.

1.2 Apresentacao da Empresa

A Pavnext é uma empresa que tem como missdo desenvolver solugoes eficientes
para a promocao de uma maior seguranca rodoviaria, que sejam simultaneamente,
solugoes sustentaveis, ndo s6 ao nivel econémico, mas também ao nivel energético e
ambiente.

Esta empresa ambiciona mudar o paradigma atual da seguranca rodoviaria atra-
vés da introdugao de um pavimento capaz de reduzir, de forma eficiente, a velocidade
de circulagdo dos veiculos, sem que o condutor tenha que intervir, com a vantagem
de nao existir qualquer impacto sobre o veiculo. Esse pavimento possibilita ainda a
geracao de energia elétrica, a partir da energia cinética removida aos veiculos.

Os principais objetivos da Pavnext sdo desenvolver solugbes eficientes que pro-
movam uma maior seguranga rodoviaria, que produzam energia elétrica "limpa",
otimizar o consumo energético. Pretende ainda desenvolver solugdes para tornar
as cidades mais inteligentes e eficientes e utilizar materiais sustentaveis durante o

Processo.

1.3 Objetivos

O objetivo principal do presente trabalho é desenvolver uma solucao de seguranca
rodoviaria e, posteriormente, criar um sistema capaz de controlar a mesma e geri-
la a nivel energético. A solucdo de seguranca rodovidria consiste num sistema de
detecio de pedes nas passadeiras a aproximarem-se da mesma, através de sensores
implantados no passeio e no pavimento rodoviario.

Esta solucdo serd alimentada por uma bateria que dependendo das circunstan-
cias, podera ser carregada por um sistema fotovoltaico ou diretamente da rede piu-

blica de energia.
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Caso o sistema detete a presenca de pedes na passadeira a aproximar-se, ird ser
acionado o controlo de LEDs para os diferentes cenarios, promovendo uma maior
seguranca para os pedes e alertando os condutores para a proximidade de uma
travessia de pedes.

De forma a cumprir todos os objetivos propostos, o desenvolvimento deste tra-

balho foi dividido em diversas tarefas distintas, que sdo as seguintes:

o Caracterizacao das necessidades energéticas da solucao de sinalizagao rodovia-

ria e dos dados a monitorizar;

e Caracterizagao da solucdo em termos de caracteristicas elétricas, isto é, quais
os efeitos e combinagdes possiveis dos LED, nimero e tipo de elementos do

sistema, tipo de controlo a realizar, entre outras;

e Realizacao do Estado da arte relativo aos sistemas de monitorizacdo e gestao

elétrica e andlise técnica das mesmas;
e Dimensionamento do sistema elétrico;
e Projeto da monitorizagdo energética a realizar;
e Projeto da monitorizagao de trafego e de peoes;
e Realizacao do controlo energético da solugao;
e Desenho do sistema de controlo;
e Implementacgao do sistema de controlo;

e Validagdo experimental de toda a solugdo, tanto em ambiente laboratorial,

como em ambiente real.

1.4 Organizacao da Dissertacao

No Capitulo 1 é realizada uma contextualizacido sobre o tema do projeto e sobre os
motivos que levam este projeto a ser desenvolvido, sdo apresentados os objetivos e
a empresa onde a dissertacdo é realizada.

No Capitulo 2 é realizado o estado de arte, onde sdo abordadas as solucbes
rodoviarias mais relevantes do mercado e no final do mesmo, é realizada uma anélise
de todas elas, segundo um indice, em que que cada solucao é avaliada, em relacao a
pardmetros especificos.

O Capitulo 3 consiste no estudo prévio e é o capitulo onde as necessidades ener-
géticas da solucdo sao caracterizadas e o dimensionamento do sistema elétrico é

realizado.
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No Capitulo 4 é apresentada a arquitetura do sistema, onde serdo abordados
todos os elementos e dispositivos que constituirdo o sistema.

No Capitulo 5 é apresentada a implementacdo do projeto, onde se encontram
todas as montagens que foram realizadas e os fluxogramas que esquematizam todo
o cbdigo desenvolvido.

O Capitulo 6 consiste nos resultados e na validagao experimental. Neste capitulo
é possivel verificar os testes que foram realizados e aos resultados a que se chegou.

Por fim, no Capitulo 7 estdo representadas as conclusoes que se retiraram, apos

a implementag¢do do projeto.

1.5 Calendarizacao

05102020~ 24/11/2020  13/01/2021  04/03/2021 ~ 23/04/2021 ~ 12/06/2021  01/08/2021  20/09/2021

Caracterizagio das necessidades energéticas da solugio -
Caracterizagdo da solugdo em termos de caracteristicas elétricas -
Realizagio do Estado de Arte -
Estudo de microcontroladores e protocolos de comunicagdo -
Estudo de solugdes fotovoltaicas e de tipos de baterias -

Dimensionamento do sistema elétrico -

Projeto da monitorizagdo energética -

Tarefas

Projeto da monitorizagdo de pedes .

Realizagdo do controlo energético da solugio -
Validagdo experimental de toda a solugdo -
Beria d disetaode mestado -

Figura 1.1: Calendarizacao de projeto






Capitulo 2

Estado de Arte

2.1 Solucoes Rodoviarias para Reducao de Velocidade

de Circulacao

E incontestével a forma como a criacio e expansio do uso de automéveis revolucionou
e continua a revolucionar a vida de todos os que habitam neste planeta, tanto em
termos de mobilidade, como em termos de qualidade de vida.

No entanto, segundo a Organizacdo Mundial de Satide (OMS), os acidentes ro-
doviarios sao a 82 causa de mortalidade, a nivel mundial e por esta razao, algumas
pessoas conscienciosas trabalham diariamente, para melhorar seguranca rodoviaria
e, consequentemente, evolua, de forma a reduzir o nimero assustador de fatalidades
que ocorrem devido a acidentes rodovidrios.

No sentido de aumentar e melhorar a seguranca rodoviaria, foram desenvolvidas
e implementadas diversas medidas de acalmia de trafego para reduzir os impactos
negativos da circulagao rodoviaria através da moderacao de velocidade e do desenco-
rajamento do uso excessivo de veiculos préprios, priorizando a coexisténcia de todos
os meios de transportes, no mesmo espago. [10]

Um dos objetivos é reduzir a velocidade de circulagdo e o volume de trafego
existente, de forma. a reduzir, consequentemente, o nimero de acidentes rodovidrios

e a sua gravidade. [11] De seguida, irdo ser abordadas algumas dessas medidas.
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2.1.1 Pré-avisos

As bandas de pré-avisos podem ser de dois tipos, bandas sonoras e bandas crométicas
e caracterizam-se através da colocacao de varias bandas ou faixas transversais a faixa
de rodagem, que podem ter formas distintas, com o intuito de alertar os condutores
para situacbes de perigo como, por exemplo, a aproximagdo de uma passadeira
ou desvio da faixa de rodagem e acentuar a necessidade do condutor circular a uma
velocidade especialmente moderada, através de alertas ruidosos ou vibracionais. [12]

As bandas cromaéticas, representadas na Figura 2.1, sdo compostas por uma
camada de tinta com uma espessura de, aproximadamente, 7mm. As bandas sonoras
utilizam elementos mais agressivos e possuem uma espessura que pode atingir os
30mm.

O tipo de pré-aviso mais utilizado sdo as bandas cromaticas, visto que as ban-
das sonoras, devido & sua espessura significativa, causam um maior ruido quando
sao atravessadas pelos veiculos e, por vezes, até chegam a causar danos nos mesmos
quando atravessadas a elevadas velocidades. Para além disso, as bandas sonoras ape-
nas apresentam resultados eficientes nos primeiros tempos, apos a implementagao.
[10]

Figura 2.1: Bandas Crométicas [13]

2.1.2 Lombas Redutoras de Velocidade

As lombas redutoras de velocidade (LRV) sao secgoes elevadas da faixa de rodagem
que ocupam a largura total da faixa de rodagem e sdo a medida de acalmia de trafego
mais utilizada a nivel mundial, devido ao seu custo reduzido de instalagdo e pelos
resultados eficientes que proporcionam.

Nas situagdes em que os veiculos atravessam as LRV a velocidades iguais ou
inferiores a recomendada, as LRV nao tém qualquer efeito e ndo provocam qualquer
dano nesses veiculos.

As lombas dividem-se em grupos diferenciados através do comprimento e elevacao
e, como tal, existem diversos tipos, sendo as principais as Speed Humps, as Speed

Bumps e as Speed Cushions. [10, 14]
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Speed Humps

As Speed Humps dividem-se em dois tipos diferentes: as circulares e as trapezoidais.
Sao caracterizadas por serem lombas alongadas e por apresentarem um comprimento
entre os 3 e os 12 metros e uma elevagao entre os 7.5 e os 12 centimetros.

As Speed Humps trapezoidais s@o também denominadas como passagem pedonal
elevada, sendo que sdo mais direcionadas para o atravessamento pedonal, visto que
a sua altura é, aproximadamente, igual a altura do passeio e também pode ser usado
em intersegoes. [10, 14]

Na Figura 2.2 é possivel observar uma LRV do tipo Speed Hump.

Figura 2.2: Speed Hump [13]

Speed Bumps

As LRV mais curtas e altas sdo denominadas de Speed Bumps e sao caracterizadas
por terem uma altura entre os 5 e os 10 centimetros e um comprimento de 30
centimetros 1 metro. [14]

Este tipo de lomba, representado na Figura 2.3, possui as desvantagens de ser
bastante ruidoso e de, possivelmente, provocar danos graves nos veiculos, quando

atravessada a velocidades elevadas. [10]

Figura 2.3: Speed Bump [15]

Speed Cushion

As Speed Cushion podem ser lombas do tipo Speed Humps ou do tipo Speed Tables,
que sdo semelhantes as Speed Humps, s6 que possuem um major comprimento e

elevagao.
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As Speed Cushion tém como principal objetivo reduzir a velocidade de veiculos
ligeiros e permitir a passagem de veiculos pesados ndo seja afetada, em simultaneo.
Isto é, caso um veiculo de emergéncia ou um veiculo pesado for a atravessar uma
Speed Cushion, as rodas do mesmo passam ao lado da lomba e ndo por cima, como
acontece quando este tipo de lombas sdo atravessadas por veiculos ligeiros. A Figura
6.8 trata-se de uma Speed Cushion. [16]

Figura 2.4: Speed Cushion [16]

2.1.3 Plataformas Pedonais Elevadas e Intersecoes Elevadas

As plataformas e as travessias elevadas sdo lombas alongadas de formato trapezoidal
com a parte central plana e as extremidades em rampa e, por norma, possuem mais
de 9 metros de comprimento, proporcionando uma utilizacdo das vias em seguranca,
para pedes e viaturas.

A implantacdo destas plataformas tem como principal objetivo aumentar a se-
guranca dos pedes, destacando a sua presenca e de um travessia na via, motivando
os condutores a reduzir a velocidade. [17, 14]

As intersecgoes elevadas sdo plataformas que ocupam todo o interior e os limites
de uma interseccdo e que possuem uma altura proxima a do passeio. O acesso a
estas intersecgoes é realizado através de rampas localizadas a entradas das mesmas.

Através da implantacdo desta solugdo, pretende-se que haja uma reducdo sig-
nificativa de velocidade e um aumento de atencdo, por parte dos condutores, para
eventuais situagoes de perigo. Na Figura 2.5 é possivel observar uma travessia ele-
vada. [17]

Figura 2.5: Travessia Elevada [18]



2.1. Solugées Rodoviarias para Reducao de Velocidade de Circulagao 13

2.1.4 Via ao Nivel do Passeio

Esta solucdo assemelha-se as solugoes de plataformas e interseccoes elevadas, refe-
ridas anteriormente. No entanto, nas vias a nivel do passeio, ndo existe qualquer
diferenciacdo de alturas entre a faixa rodoviaria e o passeio, criando-se uma zona
mista partilhada por pedes e veiculos.

Com isto, pretende-se que os condutores fiquem com a sensac¢ao que se encontram
numa zona onde a prioridade é dos pedes e prossigam com maior cautela e, conse-
quentemente, com menor velocidade de circulagdo. Na Figura 2.6 esta representada

uma via a nivel do passeio. [10]

Figura 2.6: Via a Nivel do Passeio [19]

2.1.5 Sistemas Inovadores de Seguranca Rodoviaria
Sistema Watch - Over

A UE com o intuito de proteger os pebdes e diminuir a sinistralidade rodoviaria
financiou alguns projetos, sendo que um dos que mais se destacou foi o Watch-Quver.

Este projeto foi iniciado no ano de 2006 e foi co-financiado pela Sociedade da
Informacao Tecnologias da Comissao Europeia, no objetivo estratégico "eSafety -
sistemas cooperativos para os transportes rodoviarios".

O principal objetivo era desenvolver um sistema de cooperagdo entre médulos e
dispositivos inseridos no vestuario dos pedes e ciclistas ou integradas nos motociclos
para detecdo e localizagao relativa de individuos vulneraveis, em tempo real, de
forma a prevenir acidentes. Este sistema é provido de sensores de curto alcance
que detetam quando um carro se encontra prestes a bater num pedo, ciclista ou
motociclista e alertam o condutor, permitindo que o mesmo trave ou se desvie da
trajetéria em que se encontra.

As tecnologias de comunicagdo wireless de curto alcance utilizadas no desenvol-
vimento deste sistema sdo sensores infravermelhos, tecnologia de sensacao de visao
2D e 3D, radar de microondas, radar laser, Radio Frequency Identification (RFID)
e Ultrawideband (UWB).
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Estas tecnologias ndo sao capazes de "ver'através de obstaculos e prever cada
cenario. Muitas vezes, devido ao elevado trafego rodoviario, os utilizadores mais
vulneraveis estao localizados em areas que nido se encontram cobertas pelo sistema

e este sistema torna-se ineficaz. [20, 21, 22]

oSo)) () (((ﬁ
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Communication  Vision, communication ~ Wearable
and localisation  and localisation communication
module modules module

(a) Tlustracdo do Sistema Coopera- (b) Representagiao das Comunicagdes entre
tivo Desenvolvido para a Prevencédo os Pedes, Condutores e Motociclistas
de Acidentes

Figura 2.7: Sistema Watch - Over [21]

Sistema Aprosys

Outro projeto financiado pela UE que se destacou foi o Aprosys, iniciado em 2004 e
com duragdo de 5 anos. Este projeto teve como objetivo geral o desenvolvimento e
introducgao de tecnologias criticas para o melhoramento da seguranca passiva, tendo
sido subdividido em 7 subprojetos (SP), 4 deles eram direcionados para os 4 tipos
de acidentes diferentes e os restantes abordavam &areas tecnolégicas comuns. Um
outro objetivo deste projeto foi aumentar o nivel de competitividade da industria
automovel europeia. [23]

O primeiro subprojeto (SP1) foi direcionado para acidentes automéveis e consis-
tiu no desenvolvimento de métodos de teste e avaliagdo que orientassem o projeto
de seguranca, de forma a melhorar a seguranca de todos os ocupantes do veiculo.
Este subprojeto trata também do desenvolvimento e demonstragdo de tecnologias
de seguranca com intuito de aumentar a segurancga para os ocupantes do veiculo.

O segundo subprojeto (SP2) foi direcionado para veiculos pesados e aborda os
métodos de avaliagdo e sistemas avancados de protecao direcionados para veiculos
pesados. Desenvolveu-se ainda um Indice de Agressividade de veiculos pesados e
criaram-se conceitos e estratégias para conciliagao entre pedestres, ciclistas e veiculos
pesados.

Do terceiro subprojeto (SP3) resultaram novos e inovadores métodos de avalia-
¢ao0, sistemas de protecdo para automéveis, designados como Multi- Purpose Vehicles
(MPVs) e sistemas de protegdo para pedes e ciclistas, denominados como Sport Uti-
lity Vehicles (SUVs).
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O quarto subprojeto (SP4) foi vocacionado para os acidentes que envolvem mo-
tociclos. Este incidiu sobre diversos métodos de avaliacdo e sobre sistemas avancados
para protecao de motociclos. Foi, ainda, desenhada uma estrutura de resisténcia ao
choque de motociclos e foram desenvolvidos sistemas de protecao avangados para
motociclistas.

No quinto subprojeto (SP5) relativo & biomecénica, retrataram-se novos conheci-
mentos acerca de mecanismos e critérios de lesdes e niveis de tolerancia. Relata que
se deve concentrar em possiveis ferimentos na cabecga primordialmente e determina
novos critérios de lesoes frontais e para impactos laterais.

O sexto subprojeto (SP6) recaiu sobre os sistemas de seguranca inteligentes, onde
¢é revelado conhecimento e ferramentas que permitam a concegdo, implementagao
e avaliagdo de sistemas de seguranca inteligentes, de forma a obter melhorias na
seguranca de colisdo dos veiculos. Foi ainda desenvolvido um sistema de pré-colisdo
com sensores, algoritmos e atuadores para impactos laterais.

O subprojeto SP7, corresponde aos ensaios virtuais, onde sdo abordadas ferra-
mentas e métodos para elaboragao e avaliacdo de sistemas avancados de protecao de
acidentes, através de simulagées numéricas. Neste subprojeto, desenvolve-se ainda
uma tecnologia de modelacdo para situagodes criticas, modelos de simulacao de aci-
dentes e procedimentos de testes virtuais, para os novos e ja existentes regulamentos.
[20, 24]

Sistema Pavement Energy Harvesting

O sistema Pavement Energy Harvesting (PEH) foi desenvolvido pela empresa Pav-
next e consiste no desenvolvimento de um dispositivo, implementado no pavimento
rodoviario, que é capaz de extrair a energia cinética dos veiculos que o atravessam,
reduzindo, consequentemente, a velocidade de circulagdo, sem qualquer intervencao
do condutor.

A energia cinética captada é convertida em energia elétrica, com uma elevada
eficiéncia, e pode ser utilizada em diversas aplicagoes, como por exemplo, iluminar
a zona da travessia de pedes, alimentar dispositivos elétricos e até mesmo enviar a
energia para a rede ou usé-la para carregar veiculos hibridos e elétricos. Este sistema
tem ainda instalado, adjacentemente, um armario elétrico que contém baterias que
armazenam a energia convertida, para que esta possa ser utilizada quando necessario.

Este sistema é constituido por moédulos aplicados ao nivel da camada superficial
do pavimento rodoviario numa caixa de betdo, para que os mesmos nao estejam em
contacto direto com o solo, facilitando, desta forma, a drenagem e o posicionamento
correto dos modulos. Na caixa de betao existe uma parte central, que é o local onde
passam os cabos necessarios para a geracido e para realizar a recolha de dados e
denomina-se como corredor central. Este corredor é também o local exato onde os

motociclistas devem passar sobre o sistema.
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A partir deste sistema, é expectavel a recolha de dados acerca do trafego didrio,
através da contagem de descidas da tampa, do peso dos veiculos, através da medigao
da descida da tampa, da velocidade dos veiculos, através da comparacao de tempo de
descida entre tampas e ainda acerca de possiveis congestionamentos, se um elevado
nimero de modulos estiverem a ser atravessados.

E pretendido que este sistema seja mais eficiente que as LRV, nio sé em termos
reducao de ruido mas também em deter menos impacto sobre os veiculos que passam
sobre estes sistemas.

O sistema de Pavement Energy Harvesting, ilustrado na Figura 2.8, nio trata
apenas do controlo de velocidade de circulacdo através do pavimento, mas também
da sinalizacao e iluminacgao publica inteligente, através de LEDs. A sinalizacéo e a
iluminacdo sdo alimentadas pelo proprio sistema, através da energia elétrica, que foi

convertida.

- PANVAEXT

VEHICLE SPEED REDUCTION
km/h,

@ ELECTRIC ENERGY

DATA

harvesting
and conversion system

Figura 2.8: Ilustracdo do Sistema Pavement Energy Harvesting da
Pavnext

Sistema Actibump

O sistema Actibump, desenvolvido pela empresa Edeva em 2009, é um sistema de
seguranca rodoviaria inteligente implementado com o intuito de evitar o excesso de
velocidade de circulagdo e melhorar a seguranga nas estradas. O Actibump, ilustrado
na Figura 2.9 , reduz apenas a velocidade a veiculos que circulem a uma velocidade
superior a velocidade limite, o que significa que todos os condutores que cumpram
os limites de velocidade nao serdo prejudicados de forma nenhuma.

Este sistema é instalado na ao nivel da faixa de rodagem, num corte no pavi-
mento, e, posteriormente, o pavimento é rematado. Existe um radar que mede a
velocidade de cada veiculo que se aproxima do sistema e caso, o radar detete que
algum veiculo circula a uma velocidade superior a velocidade limite, o sistema é
ativado e um painel, colocado inicialmente ao nivel da faixa de rodagem, desce uns
centimetros, causando um alerta para o condutor para que este diminua a velocidade.
[25, 26]
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Figura 2.9: Tlustracdo do Funcionamento Sistema Actibump [25]

Tope Inteligente

Em 2011, um grupo de empreendedores de nacionalidade mexicana, juntamente
com institutos governamentais e universidades, comecaram a trabalhar no desen-
volvimento e na conce¢do de um dispositivo inovador com o intuito de melhorar
a seguranca rodoviaria. Em 2016, esta juncdo de esforcos deu origem a empresa
Inteligencia Vial, que desenvolveu o Sistema Inteligente Vial (SIV), mais conhecido
como Tope Inteligente.

O Tope Inteligente ¢ sistema provido de radares que medem a velocidade a que os
veiculos circulam e possui dispositivos que sobem e descem, consoante a velocidade
de circulagao.

Inicialmente, o dispositivo encontra-se elevado, os radares medem a velocidade
a que o veiculo se aproxima do dispositivo. Caso a velocidade de circulacio seja
menor ou igual ao limite de velocidade, o dispositivo desce para o nivel da faixa de
rodagem, como se pode observar na Figura 2.10b, sem causar nenhum incémodo ao
condutor.

Caso os radares detetem que o veiculo se dirige a uma velocidade superior a
velocidade limite, a lomba mantém-se elevada, como estd representado na Figura
2.10a. Quando o radar detete uma infracdo, nao adianta ao condutor reduzir a
velocidade quando estiver préximo da lomba visto que esta nao voltara ao nivel da
faixa de rodagem.

Nas zonas escolares, as lombas sdo mantidas elevadas durante o periodo de en-
trada e saida dos alunos da escola. No que resta do dia, aos fins de semana e em
feriados, o sistema funciona normalmente, isto é, caso um veiculo passe acima da
velocidade limite, a lomba mantém-se elevada. Caso contrario, a lomba desce, para
que o veiculo possa atravessa-la, sem qualquer desconforto.

Existe também outro modo de funcionamento diferente para este sistema, que
ocorre quando numa travessia de pedes, algum pedo carrega no botao presente no
semaforo, despoletando a subida das lombas, durante um determinado intervalo de
tempo, mesmo que os veiculos circulem a uma velocidade inferior a velocidade limite,

proporcionando uma maior segurancga ao peao, durante a travessia.
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Este sistema é implementado através da colocagao do dispositivo pronto e com-

pleto numa abertura, efetuada previamente, no pavimento. [27]

(a) Situagoes de Excesso de Velocidade (b) Situagdes de Velocidade Regula-
mentar

Figura 2.10: Exemplos de Posigoes do Sistema Tope Inteligente con-
soante a Velocidade [27]

Sistema Vivaden

Em 2012, a empresa Movivo pertencente ao grupo ISASTUR desenvolveu o sistema
Vivaden que se baseia no conceito de lombas inteligentes e se assemelha bastante ao
sistema Tope Inteligente, apresentado anteriormente.

Este sistema recorre a sensores de velocidade para detetar se os veiculos circulam
acima do limite de velocidade definido naquela zona. Caso o veiculo se dirija a lomba
dentro da velocidade limite, a lomba mantém-se ao nivel da faixa de rodagem, como
é mostrado na Figura 2.11b e ndo causa qualquer desconforto ao condutor e aos
passageiros, que circulam no veiculo. Caso contrario, a lomba é elevada, como se
pode observar 2.11a, forcando o condutor a travar.

Este sistema possui sensores capazes de reconhecer a presenca de veiculos de
emergéncia, que possuem um motivo plausivel para excederem o limite de velocidade.
Como tal, a lomba mantém-se paralela a faixa de rodagem.

Com o sistema Vivaden, a Movivo expecta que o trafego se torne mais fluido,
poupando combustivel gasto desnecessariamente em travagens e aceleragoes e tam-

bém aumentar a seguranca para pedes e condutores. [28, 29|

Sistema Bdden Inteligente de Velocidad

Em 2010, o sistema Bdden Inteligente de Velocidad (BIV) foi desenvolvido pela
empresa Badennova e com ele, pretende-se que haja uma melhoria significativa na
seguranca rodoviaria.

O BIV néao possui uma constituicdo muito complexa, nem mecanismos técnicos
de dificil compreensao. Este sistema é preenchido por um fluido com caracteristicas

nao-newtonianas e é revestido por uma membrana protetora com alta resisténcia e

durabilidade.
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(a) Situagoes de Excesso de Velocidade (b) Situagdes de Velocidade Regula-
mentar

Figura 2.11: Exemplos de Posicoes do Sistema Vivaden consoante a
velocidade [28]

O BIV comporta-se de diferentes formas, consoante a velocidade de circulagdo
do veiculo, isto é, o fluido no interior do sistema possui uma viscosidade diferente
para diversos valores de pressao.

Caso os veiculos respeitem o limite de velocidade de circulagdo definido, o fluido
comporta-se como se de um liquido se tratasse, nao oferecendo qualquer resisténcia
a passagem dos veiculos. No entanto, para os veiculos que circulem com uma velo-
cidade acima da velocidade méxima, o fluido solidifica, comportando-se como uma
lomba normal e causando algum desconforto para o condutor e para os passageiros,

alertando-os que se deve circular mais devagar. [30, 31]

(a) Veiculo Ligeiro (b) Transporte Publico

Figura 2.12: Comportamento do Sistema BIV perante Diferentes Ti-
pos de Veiculos [30]

Sistema Flex-Drempel

O sistema Flez-Drempel, desenvolvido pela Total Technical Solutions (T'TS), consiste
basicamente numa lomba com altura varidvel, conforme o peso dos veiculos que a
atravessam.

No caso de veiculos pesados e veiculos de emergéncia, que esta representado
na Figura 2.13b, a lomba torna-se basicamente plana, enquanto se forem veiculos

ligeiros, esta funciona como uma LRV, perfeitamente normal, como se pode verificar
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na Figura 2.13a. A instalacao de sistema é realizada através da colocacao do sistema
dentro de uma caixa de betdo, num corte profundo do pavimento.

Apesar deste sistema respeitar todas normas de ruido, existiam muitas pessoas
que o desaprovavam devido ao som que este produz, ao ser atravessado. Como tal,
foi desenvolvido, em 2015, o sistema Flex-Drempel 2.0, que apresenta um aumento
de velocidade em situacoes de trafego intenso e uma reducao significativa de ruido.
(32, 33]

(a) Veiculo Ligeiro (b) Veiculo Pesado

Figura 2.13: Comportamento do Sistema perante Diferentes Tipos
de Veiculos [34]

2.2 Solugoes de Iluminacao para Reducao de Sinistrali-

dade Rodoviaria

Um dos fatores que leva a que a seguranga rodoviaria seja mais precaria durante a
noite, é a falta de iluminacao. No entanto, existem cada vez mais solugoes tecnologi-
cas que propiciam a iluminacao das travessias de pedes, da sinalizagdo e até mesmo
da faixa de rodagem e passeio. De seguida, irdo ser apresentadas algumas solucoes

de iluminacdo que existem com objetivo de reduzir a sinistralidade rodoviaria.

2.2.1 Passadeira SafetyCross

O sistema Passadeira SafetyCross foi desenvolvido para iluminagdo de passadeiras
em situacoes de perigo. O sistema quando deteta um pedo, ativa médulos LEDs
colocados nos marcadores do pavimento antes da passadeira e no poste de sinalizagao
de passadeira, em modo flash. A comunicagao entre os sensores de pedes e os moédulos
LED ¢é wireless e ndo possui qualquer cablagem na estrada. O aviso luminoso é
realizado através de modulos LED amarelos de 200mm, homologados de acordo com
a EN 12352, classe L8H e possui ainda uma funcionalidade de reducdo automatica
de luminosidade luminosa para otimizacao de eficiéncia energética.

Na Figure 2.14 ¢ ilustrado o Sistema SafetyCross. Como é possivel observar,
quando um pedo entra na passadeira, os médulos LED estdo ativados tanto no

pavimento como no poste de sinalizagao. [35, 36]
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Figura 2.14: Tlustragdo do Sistema SafetyCross [35]

2.2.2 Passadeira CrossFlash

O sistema Passadeira CrossFlash, ilustrado na Figura 2.15, possui médulos LED
em todos os postes de sinalizacdo e nos marcadores de pavimento, para alertar os
condutores que se estdao a aproximar de uma travessia de peodes.

Os médulos LED localizados nos sinais funcionam de forma continua, em modo
flash, enquanto os marcadores de pavimento se encontram desligados durante o dia
e funcionam em modo intermitente durante a noite. Os mdédulos LED utilizados
neste sistema sdo os mesmos utilizados no sistema Passadeira SafetyCross, referido

anteriormente. [35]

Figura 2.15: Tustracao do Sistema CrossFlash [35]

2.2.3 Solugoes Smart City para Sinalizacao e Iluminagao

O Grupo Industrias Saludes desenvolveu um sistema denominado como Solugoes
Smart City para Sinalizagdo e Iluminagdo, que se pode ver na Figura 2.16. Este
sistema tem como principal objetivo a insercdo de passadeiras inteligentes no mer-
cado. Estas passadeiras incorporam elementos de sinalizacio, dete¢do e iluminagao
com intuito de aumentar a seguranca em cruzamentos, para os pedes. Como este
sistema atua apenas, quando a passadeira estd a ser atravessada por pedes, mantém
os condutores em estado de alerta, minimizando o risco de os mesmos nao presta-
rem atencao a sinalizacdo pelo efeito de repeticao, tornando o sistema, desta forma,
indispensavel em zonas com alto trafego ou espacos urbanos que apresentem maior

risco de atropelamentos, como cruzamentos e vias rapidas.
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E um sistema integrado que funciona através de sinais eletrénicos, sensores de
detecdo e luminarias LED. Os sensores de detecdo activam os sinais eletrénicos e
as lumindrias LED, apds a detecdo de um pedo a atravessar a passadeira ou com
intencao de o fazer.

As lumindrias LED utilizadas iluminam de forma clara e uniforme as passadeiras.

O sistema de detecao de pedes possui um elevado grau de fiabilidade, visto ter
sido especialmente desenhado para minimizar a ocorréncia de falsos alarmes e para
actuar apenas quando necessario.

O sistema pode ser alimentado através de 230V AC ou através de energia solar
e dispoe de alta resisténcia mecéanica e ambiental perante condi¢oes adversas tais
como abrasdo, vento, quimicos, entre outros. E especialmente apto para trabalhar
em ambientes muito hiimidos, ou aridos e possui ainda uma eletrénica de controlo
protegida contra intempéries. Quando estes sistemas sdo alimentados através de
energia solar é expectavel que o sistema possua uma autonomia consideravel e um

tempo de recarga minimo. [37]

Figura 2.16: Sistema Solugoes Smart City para Sinalizacdo e Ilumi-
nacao [37]

2.2.4 Sistema NEOS Zebra

O sistema NEOS Zebra foi criado pela empresa Schréder e proporciona um solugao
de iluminacao LED inteligente e dedicada a passadeiras com segurancga otimizada.

O sistema é composto por uma coluna quadrada, revestida com riscas horizontais
e pretas e por um projetor NEOS LED, com lentes desenhadas para garantirem niveis
verticais de iluminacdo com as intensidades necessarias para criar um bom contraste
com a iluminacao circundante, e condi¢oes de visibilidade perfeita dos pedes para os
condutores que circulam na estrada. E de referir ainda que as cores contrastantes
da coluna ZEBRA séo fundamentais para alertar os condutores da presenca de uma
passadeira, mesmo durante o dia. Este sistema possui ainda o dispositivo POHO da
Schréder, que permite que este seja conectado a um sensor de movimento.

Quando a passadeira nao esté a ser utilizada, a intensidade luminosa das luminé-
rias é reduzida para 20% do fluxo total e sempre que o sensor de movimento deteta a
aproximacao de um peao, a intensidade luminosa das lumindrias é colocada a 100%,

garantindo que os condutores tém visibilidade perfeita sobre os pedes a atravessar a
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passadeira. Apds 30 segundos sem que o sensor de movimento detete qualquer peao,
a intensidade luminosa é reduzida, novamente, para 20% do fluxo total.

Na Figura 2.17a, vé-se como o sistema se comporta quando ndo existe qualquer
pedo a atravessar a estrada, enquanto, na Figura 2.17, é possivel observar-se o

sistema a ser acionado, através da presenga de um pedo na passadeira. [38]

Seguranca ofimizada | Maximium level, Optimezed safety

(a) Passadeira Livre (b) Pedo Presente na Passadeira

Figura 2.17: Sistema NEOS Zebra[38]

2.2.5 Sistema Iluminag¢ao da Passadeira de Peoes Inteligente

O sistema Iluminacdo da Passadeira de Pedes Inteligente, desenvolvido pela HABI-
DOM, tal como o nome indica, é um sistema inteligente de iluminacao de passadeiras.

Detém uma enorme durabilidade e eficiéncia energética consideravel e tem como
principais objetivos iluminar a area destinada a travessia de pedes e dessa forma
proporcionar-lhes maior seguranca.

Este sistema é constituido por LEDS de elevado desempenho da marca OSRAM,
um sistema fotovoltaico, um controlador "inteligente', que gere o sistema de ali-
mentagao solar e aumenta o desempenho da lumindria, e um sensor de movimento.
Possui baixos custos de instalacdo e operacao, protecao IP66 e ainda funcionalidades
de reducao de brilho.

A comunicacao entre dispositivos é wireless, através de radiofrequéncias e o sis-
tema possui 3 modos de funcionamento, sendo que um trata da gestao inteligente do
sistema em funcao da carga acumulada pelas baterias durante o dia, outro funciona
com os LEDs no brilho méximo durante um ntimero de horas pré-definidas pelo utili-
zador e as restantes horas de funcionamento com reducgao de brilho também definido
pelo utilizador e, por fim, outro modo que funciona com brilho maximo durante o
numero de horas definidas pelo utilizador.

O sistema Iluminacao da Passadeira de Pedes Inteligente entra em funcionamento
quando o sensor de movimento deteta um pedo na zona de acesso a passadeira,
durante o periodo noturno. Quando é detetado um peao, a iluminacao é ativada e
mantém-se desse forma durante um periodo programéavel, como se pode constatar na
Figura 2.18b. Caso nao seja detetados mais pedes durante esse intervalo de tempo,
a iluminacao é desligada e colocada em standby, como se encontra na Figura 2.18a.
[39, 40]
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(a) Passadeira Livre (b) Pedo Presente na Passadeira

Figura 2.18: Comportamento do Sistema Iluminagdo da Passadeira
de Pedes Inteligente [40]

2.2.6 Sistema AiCross

O sistema AiCross surge de um interesse comum de um grupo de profissionais de
diferentes areas, que consiste no desenvolvimento de uma tecnologia que melhore a
seguranca rodovidria, através da criacdo de um dispositivo, integrado na infraestru-
tura rodoviaria, capaz de prevenir lesGes e promover uma circulacdo mais segura,
tanto para os veiculos como para os pedes. [41]

Na atualidade, é cada vez mais comum os pedes atravessarem a estrada, absor-
tos nos seus proprios teleméveis, sem tomarem as devidas precaucoes, verificando a
existéncia de trafego ou se o semaforo se encontra verde ou vermelho. Estas distrac-
¢Oes podem levar a atropelamentos com potenciais consequéncias graves ou mesmo
fatais, motivo pelo qual este sistema foi criado.

Este sistema (Figura 2.19) utiliza uma plataforma vibratéria, que é acionada
sempre que, em simultdneo, o seméaforo se encontra vermelho para os pedes, existe
um veiculo a aproximar-se da passadeira e um pedo esta a entrar na passadeira.

A plataforma, quando acionada, vibra para que o pedo seja alertado para o facto
de estar a entrar na passadeira enquanto o semaforo se encontra vermelho e que um
veiculo se encontra a aproximar-se do mesmo e é ainda emitido um sinal actistico
para pessoas invisuais.

Caso o carro esteja a aproximar-se da passadeira a uma velocidade superior a
10km/h, é projetada uma mensagem de alerta no pavimento, para que o pedo possa
reagir a tempo. Esta solucdo nao beneficia apenas pedes imersos no seu telemovel,
mas também pessoas de idade, que tendem a olhar o chdo, a medida que caminham.

Este sistema esta ainda provido de uma cdmara de imagem térmica, que sempre
que deteta a aproximacao de um peao da passadeira, despoleta a ativagao de médulos
LED que iluminam a travessia, tornando os peoes visiveis para os condutores, a
uma distancia de 50 metros. Quando o veiculo se encontra a menos de 30 metros da

passadeira, é ativado um sinal eletrénico que emite varios flash. [42]
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O AiCross pode também ser implementado em passadeiras que nao possuem
qualquer seméaforo associado, sendo que a tnica diferenca é que o sistema é acionado
quando um veiculo é detetado a aproximar-se e um pedo entra na passadeira, sem
que haja um seméforo a dizer se a passagem é permitida ou nao. [41]

Em termos de construcao, este sistema possui varios sensores e dispositivos para
a emissao de alertas acusticos e luminosos, utiliza materiais advidos da engenharia
aeronautica que lhe conferem maior resisténcia, rigidez e a altura ideal, para que a
passagem continua, tanto de veiculos como de pedes, ndo seja comprometida. [41]

Este sistema pode ser instalado no préprio pavimento, numa travessia pedonal

elevada, no passeio ou até mesmo entre o passeio e a estrada. [41]

_—

Figura 2.19: Plataforma Vibratoéria do Sistema AiCross [41]

2.2.7 Sistema Smart Pedestrian Crossing

O sistema Smart Pedestrian Crossing tem como principal objetivo reduzir o nimero
de acidentes e, consequentemente, aumentar a seguranca para os pedestres, em areas
de grande movimento.

Este sistema possui varios sensores que detetam sempre que alguém se aproxima
da passadeira e se alguém ji se encontra a atravessar a passadeira. Os painéis
luminosos, localizados no chéo, estdo conectados aos sensores e sempre que existe
um pedo a entrar na passadeira, os painéis acendem, iluminando os peoes e fazendo
com que os condutores tenham melhor e mais rapida visibilidade sobre os pedes.
Para além dos painéis do piso, sdo simultaneamente acendidos dois painéis luminosos
verticais, localizados um em cada lado da estrada. [43]

O sistema Smart Pedestrian Crossing é acionado, de forma automatica, em si-
multdneo com as restantes luzes publicas, sempre que a luz natural nao é suficiente
para garantir uma boa visibilidade para os condutores. Este é implementado por
diversas empresas em todo o mundo e tem sido utilizado a escala mundial. Por
exemplo, este sistema estd implementado nas cidades Barcelona e Fuengirola em
Espanha, Santa F¢é no México e ainda, na cidade Lisboa em Portugal, entre muitas

outras.
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A empresa responsavel pela implementagao deste sistema em Lisboa é a STEP-
VIAL. Na Figura 2.20 pode-se observar o sistema Smart Pedestrian Crossing em

funcionamento, em Lisboa. [44]

Figura 2.20: Sistema Smart Pedestrian Crossing em Lisboa [44]

2.3 Technology Readiness Level

O acréonimo TRL, significa Technology Readiness Level, e corresponde a um sistema
pela NASA, na década de 70, com o intuito de avaliar e categorizar o nivel de
maturidade de determinada tecnologia.

No ano 2000 foi adotado pela Agéncia Espacial Europeia [45] e apesar de ser
vocacionado para tecnologias de exploracdo espacial, tem vindo a ser utilizado em
outros contextos tecnolégicos [46].

Cada tecnologia é avaliada utilizando um conjunto de parametros, sendo-lhe
atribuido um de 9 indices que indicam um maior ou menor nivel de maturidade da
tecnologia. Vao do TRL 1 (mais baixo) ao TRL 9 (mais alto), correspondendo cada

um deles aos seguintes estados da tecnologia [47, 48, 49]:

o TRL 1 (Principios bésicos observados e relatados) - A pesquisa cientifica esté
ainda numa fase inicial e todo o conhecimento obtido é observado e documen-

tado para ser convertido em nova investigacao e desenvolvimento;

o TRL 2 (Conceito de tecnologia e/ou aplicagdo formulada) - Este nivel é atri-
buido quando os principios basicos ja foram estudados e consolidados e a partir
deles podem ser desenvolvidas aplicacoes praticas. No entanto, as aplicacoes
praticas a este nivel sdo meramente especulativas, visto que nao existe qualquer

prova ou andlise detalhada, que comprove as suposigoes;

o TRL 3 (Fungdo critica analitica e experimental e/ou prova caracteristica de
conceito) - Nivel no qual é iniciada a pesquisa e o desenvolvimento ativo,
através da realizacdo de estudos analiticos e estudos em laboratério, de forma

a obter validacdo fisica das previsoes analiticas;
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TRL 4 (Validagdo de componentes e/ou sistemas em ambiente laboratorial) -
Os componentes tecnologicos basicos sdo integrados com o intuito de estabe-
lecer que as pecas trabalhardo em conjunto. Os testes de laboratério podem

nao ser apropriados para todos os sistemas;

TRL 5 (Validagao de sistema semelhante em ambiente relevante) - Os com-
ponentes tecnolégicos basicos sdo integrados de forma que a configuracdo do

sistema seja semelhante & aplicagdo final, em quase todos os aspetos;

TRL 6 (Escala de engenharia, validagao de um sistema similar "protétipo"num
ambiente relevante) - Neste nivel procede-se a demonstragao da tecnologia,
através de testes, realizados em ambiente laboratorial de alta-fidelidade ou em
ambiente operacional real ou simulado, de um modelo representativo ou de

modelo/protétipo do sistema;

TRL 7 (Demonstragao de protdtipo de sistema/subsistema em ambiente neces-
sario/espacial) - Este nivel requer a demonstracao do protétipo do sistema no
espago definido para a sua utilizacdo. O protdétipo deve ser semelhante ao caso
real ou na escala do sistema operacional que foi planeado e a demonstragao do

mesmo deve ser também realizada no ambiente previsto;

TRL 8 (Sistema real completo e qualificado através de teste e demonstracao)
- A tecnologia deve ser comprovada para trabalhar na sua forma final e nas
condigoes expectaveis. Na maioria dos casos, este nivel representa o final do

desenvolvimento do sistema;

TRL 9 (Sistema real operando em toda a gama de condigdes esperadas) -
Representa, em quase todos os casos, a finalizacdo dos tultimos acertos no
desenvolvimento do sistema. Este passo permite o melhoramento da tecnologia

para que este possa ser enviado para o mercado.

Indices TRL dos sistemas de segurancga rodoviaria apresentados

Na Tabela 2.1 é possivel observar os indices TRL dos sistemas de seguranca rodo-

viaria que foram apresentados ao longo deste capitulo.

Através da observacao da Tabela 2.1, é possivel concluir que a maioria dos siste-

mas de seguranca rodoviaria, mencionados neste capitulo, possuem um indice TRL

9, visto que se encontram implementados e totalmente funcionais.

O sistema A¢Cross tem um indice TRL 4 devido ao facto do sistema ainda

se encontrar na fase de avaliar o desenvolvimento dos componentes, sendo que os

mesmos ainda nio terem sido testados fora do ambiente laboratorial.

Os sistemas Aprosys e Watch-Over tém um indice TRL 7, visto que apenas existe

um protétipo que foi planeado e demonstrado, num ambiente previsto.
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O sistema Pavement Harvesting Energy possui um indice TRL 8, porque ja foi

testado e comprovou-se que este trabalha corretamente e nas condi¢des expectaveis.

No entanto, ainda nao se encontra presente no mercado.

Indice TRL

Nome do Sistema

1

Watch - Over

Aprosys

Pavement Energy Harvesting

Actibump

Tope Inteligente

Vivaden

Baden Inteligente de Velocidad

Flex-Drempel

SafetyCross

CrossFlash

Solugoes Smart Clity

NEOS Zebra

Iluminacao Passadeira de PeGes Inteligente

XX | X[ X|X[X|X]|X[X]|X

AiCross

Smart Pedestrian Crossing

Tabela 2.1: Indice TRL para as Solucdes de Seguranca Rodoviria



Capitulo 3

Estudo Prévio

Neste capitulo ira ser abordado o estudo prévio realizado que consistiu na caracteri-
zacao das necessidades energéticas da solucdo de sinalizacdo rodovidria e respetivos
dados a monitorizar. A caracterizacao das necessidades energéticas da solucdo equi-
vale ao calculo do consumo energético, tendo em conta todos os elementos do sistema,
que se prevé que sejam utilizados.

Este capitulo ird também incidir sobre os efeitos e combinacoes possiveis ao nivel
de alertas luminosos e ao nimero e tipo de elementos constituintes do sistema.

De forma a assegurar que a bateria tenha sempre carga suficiente para alimentar
o sistema consideraram-se diversos cendrios, com diferente ntimero de pessoas e
estagoes do ano, tendo sido escolhida uma bateria com capacidade suficiente para
suportar consumo do pior caso.

A determinacao do consumo energético é fundamental, tendo em conta que é um
ponto crucial para a escolha dos materiais, que constituirdao o sistema fotovoltaico.

Para este sistema pretende-se que existam dois tipos de efeitos de alerta, os
efeitos onde existem pedes a atravessar, vindos apenas de um lado e outro no qual
existem mais do que um peado a atravessar a passadeira em lados opostos, tendo
cada um destes efeitos um consumo energético distinto, facto que serd analisado em
maior detalhe, no decorrer deste subcapitulo.

Analisaram-se diversos cendrios, para diferente nimero de pessoas a atravessarem
a passadeira, efeitos luminosos e estagoes do ano.

As diferentes estagoes do ano sao relevantes para o estudo do consumo energético,

visto que no hemisfério norte, a radiacao solar por norma é superior na primavera e
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no verao face ao outono e inverno, o que interfere com o dimensionamento do painel
fotovoltaico, visto que um dos objetivos é minimizar o consumo de energia da rede
publica.

O cenério selecionado consiste na estimativa de passagem de 650 pedes a atra-
vessarem a passadeira de um s6 lado e de 175 pedes a atravessarem a passadeira de
ambos os lados, durante um dia, numa rua que possui duas faixas, uma em cada
sentido.

Calcularam-se os consumos energéticos para diversos tipos de ruas, isto é, para
ruas com uma sé faixa de rodagem, com duas faixas num sé sentido, com duas faixas
em sentidos opostos, 3 faixas com o mesmo sentido e sentidos opostos e ainda para
ruas com 4 faixas com o mesmo sentido e sentidos opostos.

No entanto, neste capitulo irdo ser explicados em detalhe todos os passos reali-
zados, o consumo energético da sinalizacdo e do hardware numa rua de 2 faixas em
sentidos opostos e estima-se que passarao 650 pessoas pela passadeira ou de um lado

ou do outro e 175 pessoas de ambos os lados, em simultaneo.

3.1 Consumo Energético Associado a Sinalizacao da Tra-

vessia de Peoes

Neste sistema, o elemento que terd o consumo energético mais significativo serdo os
atuadores do sistema. De forma a garantir que a travessia pedonal estard devida-
mente sinalizada, optou-se pela utilizagdo de fitas de LEDs, que funcionardao como
os atuadores do sistema, para que os efeitos de luzes sejam obtidos e se aumente a
seguranca rodoviaria, como planeado.

As fitas de LEDs estardo localizadas, dentro de um marcador, na pavimentacao
e terdo como principal propdsito alertar os condutores de que se aproximam da
travessia de peodes e que existem pedes a circular na passadeira, sempre que seja esse
0 €aso.

Este tipo de alertas é crucial em situacdes que existe pouca iluminacao publica
sobre as passadeiras, tornando mais dificil a detecao de pedes, por parte do condutor,
devido a falta de visibilidade e é expectdavel que a insercdo deste tipo de solugoes
tenha um impacto significativo na sinistralidade rodoviaria.

Na escolha de uma fita de LED héa diversos aspetos a ter em conta, como por
exemplo, a tensdo de alimentacdo, o tamanho dos chips, que correspondem aos
diodos que emitem a luz, e a distdncia entre eles ao longo da fita.

O tamanho dos chips é importante porque quanto maior for o chip, maior serd a
intensidade de luz emitida. No entanto, caso o objetivo seja emitir uma luz intensa
e homogénea, nao é apenas o tamanho dos chips que fara isso ocorrer, mas também
a distancia que os separa, até porque se os chips estiver muito separados, da a

impressao de serem feixes de luz.
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Outro aspeto a considerar na sele¢do de uma fita de LED é escolher se se pretende
uma fita de LED de luz branca, uma RGB ou uma RGBW.

Uma fita de LED de luz branca, possui chips que apenas emitem luz branca,
no entanto, existem fitas brancas com diferentes temperaturas de cor, isto é, a luz
emitida pode ser mais azul ou mais amarela.

Uma fita de LED RGB é constituida por chips que emitem luz nas cores vermelha,
verde e azul, que combinadas resultam noutras cores, como a cor laranja que sera
utilizada ao longo deste projeto.

As fitas LED RGBW representam a juncao de ambas as fitas mencionadas an-
teriormente, ou seja, possuem tanto chips RGB como chips que emitem luz branca

e possibilitam a emissao de dois tipos de luz em simultaneo. [50]

3.1.1 Consumo Energético Associado as Fitas de LEDs de Luz
Branca

Neste projeto, irdo ser utilizados 2 tipos de fitas de LED, fitas de LED de luz branca
e fitas de LED RGB e todos os marcadores que estardao embutidos no pavimento,
terdo no seu interior 9 segmentos de cada uma das fitas de LED.

A fita de LED de luz branca selecionada para integrar o sistema tem as seguintes

caracteristicas:
Tensao de Alimentagao (V) 12
N¢ de LEDs 300
Comprimento da Fita (m) 5
Poténcia (W) 28
Tipo de LEDs SMD5050

Tabela 3.1: Principais Caracteristicas da Fita de LED de Luz Branca
[51]

De forma a calcular a consumo energético associada a esta fita de LED, é ne-
cessario calcular o valor da corrente da fita e, posteriormente, a corrente consumida
por cada segmento de fita e ainda, a corrente consumida por 9 segmentos de fita,
que integrardo o marcador embutido no pavimento.

Na Tabela 3.1 é possivel observar que a tensao de alimentacao é 12V e a poténcia
de 28W e através destes valores é possivel calcular a corrente na fita de LED, através
da seguinte Equacéo:

Prita 28

=—=2334 3.1
Ufita 12 (3.1)

Pfita = Ufita X Ifita e Ifita =

O resultado obtido na Equacgdo 3.1 corresponde ao valor de corrente consumido
pela fita, com a sua luminosidade méxima. No entanto, para o cenario dimensio-

nado supoe-se que a fita de LED nao trabalhard a 100% de luminosidade durante



32 Capitulo 3. Estudo Prévio

o dia inteiro, mas sim a 75%, em média diariamente. Este valor representa ape-
nas uma estimativa, visto que as horas do dias com radiagéo solar intensa diferem
significativamente, ao longo das diferentes estacées do ano.

Durante o desenvolvimento de projeto, espera-se que os LEDs apresentem di-
ferentes intensidades, de acordo com a radiagdo solar presente naquele momento.
Esse ajuste sera implementado pelo sistema de controlo, que possuira um sensor de
luminosidade, que permitird ao mesmo enviar mensagens para os LEDs para que
este aumente ou diminua a intensidade.

Por exemplo, durante o periodo noturno, a luz natural é praticamente nula e a
luz artificial nem sempre é muito forte, ou seja, nao serd necessario que os LEDs se
encontrem a emitir luz na sua intensidade méaxima, enquanto durante os periodos
em que a radiacao solar é elevada, a intensidade dos LEDs deve estar no maximo
para que o efeito seja visivel para o condutor.

Este ajuste de luminosidade representa um aspeto crucial relativamente a sus-
tentabilidade do sistema porque quando os LEDs estdo com a intensidade maxima
tém um maior consumo energético. Para além da questdo da sustentabilidade, é
necessario ter em consideracao que os LEDs com o brilho maximo podem encandear
os condutores.

Na Equacao seguinte, calcula-se a corrente consumida pela fita de LED de luz
branca, supondo que esta, em média, trabalhard apenas com 75% da sua intensidade

maximas:

[fita75% = Ifita x 0.75 =1.75A (32)

O resultado obtido na Equacao 3.2, passara representar a corrente consumida
pela fita de LED (Iy;,) dimensionada para este sistema.

Sabendo que um segmento é constituido por 3 LEDs e que esta fita possui 300
LEDs, segundo a Tabela 3.1, sabe-se que esta fita é constituida por 100 segmentos.
Posto isto, é possivel obter o valor de corrente para cada segmento de fita, através
do resultado da Equacao 3.2 e do nimero de segmentos de cada fita.

Ifita 1.75

Isegmenta = Nsegmentos ~ Isegmento = W = 17.5mA (33)

Como um marcador possui 9 segmentos de fita de LED branco e 9 segmentos de
fita de LED RGB, é necessario calcular o valor de corrente de 9 segmentos de fita
de LED de luz branca.

I9segmentos = lsegmento X Nsegmentos ~ I9segmentos =17.5 x 9 =157.5mA (34)
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3.1.2 Consumo Energético Associado as Fitas de LEDs RGB

Tal como referido anteriormente, no interior dos marcadores que estardo embutidos
no pavimento, estarao dois tipos de fitas de LED, as fitas de LED de luz branca e as
fitas de LED RGB, e de forma a calcular o consumo energético que cada marcador
acarreta é necessario calcular os consumos energéticos para cada tipo de fita de LED.

O consumo energético das fitas de LED de luz branca foi calculado ao longo do
Subcapitulo 3.1.1 e durante este Subcapitulo serd calculado o consumo energético
associado as fitas de LED RGB.

O calculo do consumo energético relativo as fitas de LED RGB seréa semelhante ao
calculo efetuado no Subcapitulo anterior, ird ser realizada uma breve caracterizagao
das fitas de LED RGB e proceder-se-4 ao céalculo efetivo de corrente consumida por
cada segmento da fita de LED RGB.

Na Tabela 3.2, estdo representadas as caracteristicas principais da fita de LED
RGB selecionada.

Tensao de Alimentacao (V) 12
N© de LEDs 300
Comprimento da Fita (m) 5
Poténcia (W) 72
Tipo de LEDs SMD5050

Tabela 3.2: Principais Caracteristicas da Fita de LED RGB [52]

Através da Tabela 3.2 é possivel verificar que a fita de LED RGB selecionada é
alimentada a 12V, possui uma poténcia de 72W e é constituida por 300 LEDs. Com
estes dados é possivel calcular a corrente que a fita consumird, através da Equagao
seguinte:

Pfita 72

Prita = Ufgita X Ltita < Lfita = U, BETER 6A (3.5)
ita

Como foi referido no Subcapitulo 3.1.1, cada segmento de LEDs é constituido
por 3 LEDs. Posto isto, sabe-se que a fita de LED RGB escolhida é constituida por
100 segmentos e a corrente consumida por cada segmento, é dada pela Equacao 3.6.

Ifita 6

Isegmento = Nsegmentos <~ Isegmento = m = 60mA (3'6)

Supondo que as 3 cores, que constituem o LED RGB, consoem a mesma quan-
tidade de corrente considera-se que cada uma das cores consome 20mA.

A cor que se selecionou para integrar a sinalizagdo do pavimento foi o laranja,
visto que é a cor que as pessoas normalmente associam a precaucdo. Para que a fita
de LED RGB produza qualquer cor é necessario combinar as 3 cores RGB. O laranja

que se definiu possui o codigo RGB (255,140,0), e esta representado na Figura 3.1.
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FF8C00

Figura 3.1: Cédigo RGB da cor laranja selecionada

O resultado obtido na Equacdo 3.6 corresponde a corrente consumida caso o
codigo RGB fosse (255,255,255), por isso é necessério calcular as correntes associadas
as 3 cores que constituem o RGB.

Como o valor associado a cor vermelha (R) no cddigo é de 255, que é o maximo,
sabe-se que a corrente consumida pela cor vermelha (Ir) é de 20mA, visto que é o
valor méximo de corrente para cada cor.

No caso da cor verde, o valor é de 140, logo para calcular a corrente consumida
pela cor verde (Ig) pode-se recorrer a uma regra de trés simples, representada na
Equacao 3.7.

140 x 20
Ig = —orp = 10.98mA (3.7)

Como no Codigo RGB, a cor azul (B) é nula, a corrente consumida pela cor azul
(Ip) sera, consequentemente, OA.

Apobs determinar o valor de corrente que todas as cores consomem, é possivel
calcular a corrente que cada segmento laranja consome, através da soma dos 3 valores

de corrente de cada cor, tal como estad representado na Equagao .
ISegmentoLa'ranja =Ip+1Ig+1Ip=20+1098+0= 30.98mA (38)

Tal como ocorreu com a fita de LED de luz branca, o resultado obtido na Equacao
3.8 corresponde ao valor que a fita de LED RGB consumiria se a intensidade estivesse
constantemente a 100%. No entanto, no dimensionamento do sistema, estimou-se
que a fita de LED RGB, tal como a fita de LED de luz branca, funcionaria, em
média, com 75% da intensidade, por isso é necessario calcular o valor da corrente
que o segmento laranja consome com apenas 75% da intensidade, através da Equacao

seguinte.

Isegmentors% = Isegmento % 0.75 = 23.23mA (3.9)
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De seguida, calcula-se a corrente consumida por 9 segmentos de LEDs de cor

laranja com 75% da intensidade, através da Equacao 3.10.

IQsegmentos = Isegmento X Nsegmentos <~ Igsegmentos =23.23 x 9 = 209.1mA (310)

3.1.3 Consumo Energético Associado aos Marcadores Embutidos
em 2 Faixas com Sentidos Opostos

Para cada faixa de rodagem, estardo embutidos no pavimento 6 ou 12 marcadores,
dependendo se é uma rua em que as diferentes faixas possuem o mesmo sentido ou
tém sentidos opostos, respetivamente.

Na Figura 3.2 estd representado um cenario, no qual existem duas faixas de
rodagem que tém o mesmo sentido de circulacdo. Através desta Figura, é possivel
observar que existem 12 marcadores implementados nas duas faixas, sendo que cada

faixa possui 6 marcadores.

5
I

[/ .

. Marcador

Figura 3.2: Cendrio com 2 Faixas no mesmo sentido

No entanto, para um cenario que exista uma rua com 2 faixas de rodagem com
sentidos opostos, como esta representado na Figura 3.3, ja sdo necessarios 24 mar-
cadores para sinalizar a sinalizagado da passadeira.

E de realcar ainda que o cenario representado na Figura 3.3, comparativamente
ao cenario representado na Figura 3.2, possui implementado o dobro dos marcadores,
embora tenha o mesmo nimero de faixas de rodagem. Isto ocorre, devido ao facto de
a passadeira ter de estar sinalizada de uma ponta a outra e quando existem veiculos
a aproximarem-se da passadeira nos dois sentidos, ser necessario sinalizar a travessia

de peodes nos dois sentidos.
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5
I

!
C

. Marcador

Figura 3.3: Cenario com 2 Faixas de Sentidos Opostos

Nesta seccao sera calculado o consumo energético associado aos marcadores em-
butidos em 2 faixas de rodagem, com sentidos opostos, visto que é esse o cendrio
escolhido para o desenvolvimento do projeto. Através da Figura 3.3, é possivel re-
parar que é necessario implementar 24 marcadores para que os efeitos luminosos
sejam realizados para 2 faixas de sentidos opostos. No entanto, antes de se obter o
calculo do consumo energético dos 24 marcadores, é necessario calcular o consumo
energético para s6 um marcador.

Como ja foi mencionado anteriormente, todos os marcadores estdo embutidos
no pavimento e no interior dos mesmos, estdao 9 segmentos de fita de luz branca
e 9 segmentos de fita de LED RGB. Posto isto, sabe-se que o cédlculo do valor de
corrente que cada marcador consome (Lynarcador), resultard da soma das correntes

resultantes das Equacoes 3.4 e 3.10, como é possivel observar na Equacao 3.12.

Imarcador = IQSegmentosBranco + IQSegmentosRGB =157.5+209.1 = 366.6mA (3-11)

Tendo em conta resultado da Equacao 3.12, obtém-se o valor da corrente para os
24 marcadores que constituem as 2 faixas com sentidos opostos, através da Equagao

seguinte:
I24marcadores = Imarcador X 24 = 8.84 (312)

3.1.4 Consumo Energético para Efeitos de Peao de 1 s6 Lado

Nesta sec¢ao ird ser calculado o valor de Poténcia e, posteriormente, de Energia

consumido sempre que um pedo atravessa a passadeira.
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Através do resultado da Equacéao 3.12, sabe-se a quantidade de corrente que todos
os marcadores consomem para o cenario pretendido e sabe-se ainda que o valor da
tensao consumida é 12V. Como ja se sabe o valor da corrente e tensdo gasta durante
o efeito de pedo de 1 lado, é possivel calcular-se a poténcia consumida, através da

Equacao seguinte:

P=Ux1=12x88=105.6W (3.13)

De seguida, procede-se ao calculo da Energia consumida, sabendo que o efeito
luminoso de peao de 1 s6 lado dura 12 segundos. Apesar de o efeito durar em si
12 segundos, a soma do tempo em que os marcadores estdo ligados ¢é igual a 24

segundos, porque, neste caso, ha marcadores dos dois lados da travessia de pedes.

FE .
P E feitol Lado

o & EpfeitolLado = P x At = 105.6 x 24 = 2534.4J  (3.14)

3.1.5 Consumo Energético para Efeitos de Pedao de Ambos os Lados

No efeito em que pelos menos dois pedes se encontram a atravessar, provenientes
dos dois lados da passadeira, a corrente consumida em cada instante vai ser o dobro,
visto que para produzir este efeito luminoso, existirdo sempre dois marcadores a
consumir corrente em simultaneo. Posto isto, a corrente consumida ao realizar este

efeito é 17.6A, como é possivel verificar na Equacao 3.15.
I=88x2=17.6A (3.15)
Sabendo que ambas as fitas de LED s@o alimentadas a 12V, é possivel calcular
a poténcia, referente ao efeito de ambos os lados, através da Equacao seguinte.

P=UxI=12x17.6 =211.2W (3.16)

A energia consumida por este efeito é dada pela multiplicacdo da poténcia, ob-
tida na Equacao 3.16, pelo intervalo de tempo em que os marcadores se encontram

ligados, que ¢é igual a 24s.
E =P x At =211.2 x 24 = 5068.8.J (3.17)
3.1.6 Consumo Energético Total Associado a Sinalizagao da Tra-

vessia de Peoes

Nesta seccao sera calculado o consumo energético total associado a sinalizagdo da
travessia de pedes, através da Equacao, tendo em conta que para este cendrio, estima-

se que o efeito de pedo proveniente de apenas um lado ocorre 650 vezes e o efeito de
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pebes de ambos os lados ocorre 175, durante um dia.

Etotal = NEfeitolLado X EEfeitolLado + NEfe'itoZLados X EEfeito2Lados = (3 18)
= 650 x 2534.4 + 175 x 5068.8 = 2534400 = 704Wh .

3.2 Consumo Energético Associado ao Controlo da Si-

nalizacao da Travessia de Peoes

Apesar de serem as fitas de LEDs que representam a maior percentagem de consumo
energético desta parte do sistema, os microcontroladores que efetuam o controlo das
mesmas também possuem um consumo energético associado, que serd abordado ao
longo desta secgao.

Comecou-se por calcular a poténcia consumida por cada microcontrolador, atra-
vés da Equacdo 3.19, sabendo que os microcontroladores a utilizar sdo os AT-
Mega3d28P e que estes possuem uma tensao operacional de 5V e uma corrente tipica
de 40mA.

P=Ux1I=5x0.040 = 0.2W (3.19)

De acordo com a estimativa de peoes, estabelece-se que, em média, passariam na
travessia de pedes um total de 1000 pessoas, diariamente, e que cada pedao demora 4
segundos a atravessar a passadeira. Posto isto calcula-se o periodo de tempo, durante

o qual os microcontroladores estariam a funcionar através da Equacdo seguinte.

At = Npessoas X Atpassagem = 1000 x 4 = 4000s (3.20)

Como o consumo energético deve ser sobredimensionado, supde-se que cada mi-
crocontrolador estaria a funcionar durante 8000 segundos, o dobro do resultado ob-
tido na Equacéo 3.20. E necessario ainda determinar qual a percentagem de tempo
diario é que os 8000 segundos representam num dia inteiro e esse calculo pode ser

obtido pela regra de 3 simples seguinte.

8000 x 24
86400

Tendo em conta ainda que o efeito é realizado 2 vezes e que existirao 24 micro-

= 2.22h/dia (3.21)

controladores (um microcontrolador para cada marcador), calcula-se a energia total

consumida pelos 24 microcontroladores, através da Equacao 3.22.

E = P x At X Nefeitos X Nmicrocontroladores = 0.2 X 2.22 x 2 x 24 = 21.31Wh (3.22)
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3.3 Consumo Energético Total do Sistema

O consumo energético diario total do sistema é dado pela soma do consumo ener-
gético associado aos microcontroladores do sistema de controlo de sinalizagdo e do
consumo energético associado a sinalizagao da travessia de pedes, obtidos nas Equa-

coes 3.22 e 3.18, respetivamente.

Etotal = E.S'inalizagao + Emicrocontroladores =704+ 21.31 = 725.31Wh (323)

Na Equacao 3.23, esté representado o valor total relativo ao consumo energético
relativo a sinalizagdo da travessia de pedes, para o qual o sistema fotovoltaico terd
de ser dimensionado para que este seja capaz de garantir as necessidades energéticas

do sistema.






Capitulo 4

Arquitetura do Sistema

Neste capitulo ird ainda ser apresentada a arquitetura do sistema desenvolvido.
Também neste capitulo serd explicada a funcdo de cada médulo e dos dispositivos
que os constituem. Por fim ird ser feita uma abordagem tedrica as interfaces série RS-
485 e USART e ainda ao funcionamento de cada um dos elementos que constituem
o sistema.

A arquitetura do sistema consiste, basicamente, numa representacio formal do
sistema, na qual estdo esquematizadas todas as funcionalidades de todos os compo-
nentes que constituem o sistema, de forma organizada para facilitar a compreensao
acerca das estruturas e comportamentos do sistema.

O sistema que se pretende desenvolver baseia-se em dois subsistemas distintos,
o circuito de poténcia e o sistema de controlo, que quando interligados, formam o
sistema geral. De forma a possibilitar uma melhor percecao da arquitetura geral do
sistema, cada bloco sera analisado em detalhe individualmente, isto é, serdo abor-
dados os funcionamentos, as funcées que desempenham no sistema e as principais
caracteristicas de cada elemento que constitui o sistema.

A arquitetura representada na Figura 4.1, esquematiza os elementos que cons-
tituem o Circuito Poténcia, o Sistema de Controlo e o respetivo funcionamento. E
possivel observar a existéncia de 9 blocos brancos, que representam os 9 elementos
mais importantes para o funcionamento do Circuito de Poténcia, e ainda na existén-
cia de 4 blocos cinzentos que retratam os dados analdgicos que o microcontrolador
recebe. Estes dados estao representados na arquitetura, porque caso o microcon-

trolador ndo os receba e interprete devidamente, este subsistema nao funcionara.

41
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A laranja é possivel observar os 3 blocos principais que constituem o Sistema de
Controlo e é possivel ainda verificar que comunicam entre si, através do protocolo

de comunicagdo RS-485.
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Figura 4.1: Arquitetura Geral do Sistema

O Circuito de Poténcia consiste no subsistema que estabelece se a bateria é
alimentada pelo painel fotovoltaico ou pela rede ptblica de energia.

O painel fotovoltaico produz tensao DC, enquanto a rede piblica de energia
produz tensdo AC, dai a importancia de ter ligado a rede publica de energia, um
Conversor AC/DC. O conversor AC/DC sera o elemento do sistema que tem como
funcdo converter a tensdo AC, proveniente da rede publica de energia, em tensao
DC, para que seja possivel alimentar a bateria.

O elemento responsavel por decidir se a bateria sera alimentada pelo painel FV
ou pelo conversor AC/DC é o microcontrolador, através da obtengao e andlise dos
valores das tensoes da bateria, do conversor AC/DC e do painel fotovoltaico e do
valor da corrente do painel FV.

O microcontrolador estd constantemente a ler os valores de tensbes e corrente
e, através de condigoes pré-definidas que dependem dos valores lidos, define qual
dos dois elementos alimenta a bateria. Tal como estd constantemente a ler os dados
que necessita, também estd constantemente a verificar as condi¢bes e a enviar dois
sinais digitais de cada vez. Cada um desse dois sinais é enviado para um dos dois
Metal Ozide Semiconductor Field Effect Transistors (MOSFETs) que constituem
este sistema. Um dos MOSFETs é do tipo canal p e outro é do tipo canal n e neste
sistema pretende-se que ambos funcionem como interruptores.

Os sinais digitais provenientes do microcontrolador fazem com que um dos MOS-
FETs se comporte como um interruptor fechado e outro como um interruptor aberto.

Tendo em conta que um dos MOSFETs se encontra como interruptor aberto e o outro
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fechado, serd o que se encontra como interruptor fechado que continuara a conduzir
e é desta forma que se determina se é o painel fotovoltaico ou o conversor AC/DC
que alimenta a bateria.

Entre o microcontrolador e os MOSFETs, existe ainda um acoplador 6tico, que
é responsavel por manter o microcontrolador isolado do restante circuito, visto que
depois do acoplador 6tico as correntes e as tensoes sao elevadas.

A safda dos MOSFETs encontra-se ainda ligado o controlador de carga, que é
responsavel por gerir a carga e a descarga das baterias, que, por sua vez, esta ligado
a bateria.

Resumidamente, tanto o painel FV como o conversor AC/DC estao ligados cada
a um ao seu MOSFET. Os MOSFETs comportam-se como interruptores (switches).
Caso o interruptor esteja aberto, nenhuma tensido passard para o resto do sistema.
No entanto, caso esteja o interruptor esteja fechado, a tensdo e a corrente fluirdo
pelo resto do circuito.

Quem define se os MOSFETs se encontram abertos ou fechados, ¢ o microcon-
trolador, através do envio de sinais digitais que "fecham"ou "abrem"os MOSFETs. O
microcontrolador sé é capaz de tomar essa decisao através da leitura e interpretagao
dos dados analégicos da tensdo da bateria, painel fotovoltaico e conversor AC/DC.

A seguir aos MOSFETs encontra-se o controlador de carga que estabiliza a tensao
a ser enviada para a bateria, maximizando a eficiéncia de carga e a vida 1util da
bateria.

A bateria, por sua vez, representa o sistema de alimentacdo do sistema de con-
trolo, ou seja, se o circuito de poténcia nao funcionar corretamente, o sistema de
controlo também néao funcionara, em consequéncia.

O sistema de controlo, como ¢é possivel verificar na Figura 4.1, é constituido pelos
sensores de peoes, pelo sistema responsavel por receber os dados dos sensores e enviar
ordens para os atuadores. Os atuadores devem receber as mensagens, interpreta-las
e atuar, de acordo com as instrugdes que lhe sdo dadas na mensagem recebida.

De seguida serao abordados, de forma individual, todos os blocos que constituem

a arquitetura geral do sistema.

4.1 Painel Fotovoltaico

Um painel fotovoltaico (FV) é constituido por multiplas células fotovoltaicas. As
células fotovoltaicas convertem energia luminosa, proveniente de qualquer fonte de
luz, em energia elétrica e a energia que produzem é considerada "limpa', pois nao
existe quase polui¢cdo nenhuma associada.

Além de ser um método de obtenc¢ao de energia extremamente ecologico, também
é uma forma muito rentavel, visto que a quantidade de energia recebida anualmente

do Sol pela terra é superior a energia produzida num ano na Terra. [53]
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Existem véarios tipos de células fotovoltaicas e a diferenca entre elas sdo os ma-
teriais que as constituem e a forma como sao obtidas. As células de 12 geracdo sao
compostas por silicio policristalino e monocristalino e as células de 2% geracio sao
constituidas por células de pelicula fina, como as células de silicio amorfo, telureto
de caddmio, cobre-indio-galio-selénio, entre outras.

As células de silicio policristalino e monocristalino representam aproximada-
mente 80% do mercado mundial, porque sao significativamente mais eficientes que
a maioria das células de pelicula fina. Algumas das células de pelicula fina tém
apresentado maior eficiéncia dos que as células de 1* geracao a nivel laboratorial.
No entanto, continuam a ter uma eficiéncia reduzida em aplica¢bes comerciais. As
vantagens principais das células de 2% geracao sobre a geragao anterior sdao a redugio
da quantidade de material utilizado e, consequentemente, desperdicado na producao
de painéis e o decréscimo significativo relativo ao custo de producdo das mesmas.
[54]

Ainda dentro das células de silicio cristalino, existe alguma discrepancia a nivel
de eficiéncia entre as células de silicio monocristalino e policristalino. As células de
silicio monocristalino, tal como o nome indica, sao constituidas por um sé cristal, o
que resulta numa menor ocorréncia de imperfei¢oes, consequentemente, tornando-
as mais eficientes quando comparadas as células policristalinas. No entanto, as
células policristalinas representam uma solucdo mais econdmica visto que o custo de
producao é significativamente inferior e compensa, ao ponto de que mesmo que sejam
preciso uma maior adrea de painel policristalino para produzir a mesma quantidade
de energia que uma &rea inferior de células de silicio monocristalino. [55]

Tendo em conta que este subsistema foi dimensionado para um cenario em que
¢é necessario que o painel produza 725.31Wh durante um dia, em que o painel deve
funcionar durante, aproximadamente 6 horas, calculou-se a poténcia que o painel
deveria produzir, através da seguinte equacao:

E 72531
p=— — — =02
At 6

Como é possivel observar na Equacao 4.1, é necessario um painel fotovoltaico

= 121.9W (4.1)

ou uma associacdo de painéis em paralelo que possuam cerca de 120W. Devido a
restricoes de espaco a nivel do local onde o projeto ira ser implementado, optou-se
por associar, em paralelo, 2 painéis fotovoltaicos de silicio monocristalino de 60W,
visto que os painéis de 120W.

Os painéis fotovoltaicos elegidos sao da Velleman e tém as seguintes caracteris-
ticas:

Através da Equacdo 4.2 é possivel calcular a poténcia maxima dos 2 painéis
associados em paralelo, sendo que o n corresponde ao nimero de painéis associados

em paralelo, o I corresponde a corrente na poténcia maxima e, por fim, o U que
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Dimensdes (mm) 670x600x30
Poténcia Maxima (Praz) 60W
Tensao em Pmax (V) 20.2V
Corrente em Pmax (1)) 297 A
Nimero de Células Fotovoltaicas 36
Tipo de Células Fotovoltaicas Silicio Policristalino

Tabela 4.1: Principais Caracteristicas do Painel Fotovoltaico [56]

corresponde a tensdo na poténcia maxima. Os valores substituidos na Equacio 4.2

sdo os dados pertencentes & Tabela 4.1.

Praz = (nx 1) xU=(2x2.97) x20.2 =120W (4.2)

Ainda na 32 linha da Tabela 4.1, é possivel observar a tensdo que é entregue a
uma carga, neste caso a uma bateria, na poténcia maxima do painel, que corresponde
ao valor da tensdo nominal. Como a tensdo nominal é de 20.2V e a tensdo maxima
da bateria é de 13.6V, a margem de carga da bateria é bastante grande, o que indica
que caso o painel esteja com uma tensao superior ao valor da tensao da bateria, esta
ird carregar e quanto maior for a tensdo do painel, menor serd o intervalo de tempo
que a bateria demorara a carregar completamente.

Na Figura 4.2 estd representado o painel fotovoltaico elegido para integrar o

sistema, cujo as caracteristicas estdo descritas na Tabela 4.1.

Figura 4.2: Painel Fotovoltaico [56]

4.2 Conversor AC/DC

Em situagoes em que a bateria se encontra com uma carga abaixo de um determinado
valor e o painel FV nao possui condi¢des atmosféricas para carregar devidamente
a bateria, é necessaria que esta seja carregada pela rede publica de energia. No
entanto, a tensio proveniente da rede é tensdo AC e é essa a razdo que leva a

necessidade de implementacao de um conversor AC/DC.



46 Capitulo 4. Arquitetura do Sistema

O conversor AC/DC é o elemento responsavel pela conversio da tensdo AC
proveniente da rede publica de energia em tensdo DC, para que seja possivel a

bateria ser carregada pela rede, visto que a bateria é de 12V DC.

Figura 4.3: Conversor AC/DC [57]

O conversor AC/DC que se selecionou esté representado na Figura 4.3. Este
conversor pode ser alimentado com valores de tensdo AC compreendidos entre 85 e
265V e produz uma tensao de saida de aproximadamente 12V DC, para seja possivel

alimentar a bateria. [57]

4.3 Microcontrolador

O microcontrolador é o elemento deste subsistema encarregue de decidir se a bateria
¢ alimentada pelo painel FV ou pela rede ptblica de energia. Para tomar a decisao,
o microcontrolador deve ser capaz de ler os valores das tensoes da bateria, do painel
FV e do conversor AC/DC e os valores de corrente, de forma a verificar as condigoes
que determinam que elemento do sistema alimenta a bateria, e enviar sinais digitais
para instruir os MOSFETs para o tipo de comportamento que devem ter.

O microcontrolador elegido foi o ATMega328P, fabricado pela Microchip, que
possui alta performance, baixo consumo e é um microcontrolador de 8-bit baseado
na arquitetura AVR RISC. [58]

Na Figura 4.4a, estd representado o ATMega328P e na Figura 4.4b é possivel
observar os pinos pertencentes ao ATMega328P.

As principais caracteristicas do microcontrolador, representado na Figura 4.4,

estao representadas na Tabela 4.2.
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(a) Microcontrolador ATMega328P [59]

(b) Pinos do ATMega328P [60]

Figura 4.4: ATMega328P e respetivos Pinos

CPU 8-bit AVR
Velocidade de CPU Até 1MHz
Nuamero de Pinos 28
Tensao Operacional (V) 1.8-5.5
Protocolos de Comunicagdo Compativeis USART, SPI, I2C
Niimero de Canais ADC 6 canais com 10 bits de resolugao

Tabela 4.2: Principais Caracteristicas do ATMega328P [58]

Através da Tabela 4.2 e da Figura 4.4b, é possivel observar que este microcontro-
lador possui 28 pinos I/0, é compativel com os protocolos de comunicagdo USART,
através dos pinos PD0 e PD1, com SPI, através dos pinos PB2 ao PB5, e com I2C,
através dos pinos PC4 e PC5. A Tabela 4.2 e a Figura 4.4b constatam ainda que
existem 6 pinos que possibilitam a utilizagdo de um Analog to Digital Converter
(ADC), através dos pinos PC0 ao PCS5.

Na escolha do microcontrolador, foi necessario ter em conta se o microcontrolador
possuia pinos ADC suficientes para conseguir ler os valores de tensdo e corrente
necessarios para verificar as condi¢des e se sobravam pinos digitais para enviar os
sinais que determinam qual o elemento que iria alimentar a bateria.

Como se prevé que este sistema s6 necessitard de 4 pinos ADC, os 6 pinos do

ATMegad28P, em principio, serdao suficientes.

4.3.1 Sensor de Corrente

Para ler os valores das tensbes, utilizar-se-a divisores de tensdo e para ler os valores
de corrente que provém do painel fotovoltaico, utilizar-se-4 um sensor de corrente.
O sensor de corrente escolhido para integrar o sistema foi o ACS712ELCTR-20A-T,

representado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Sensor Linear de Corrente ACS712 [61]

O sensor ACS712 representa uma solugéo precisa e econdmica para detetar cor-
rente AC ou DC, que pode ser utilizado em sistemas industriais, automotivos, entre
outros. E de ficil implementacdo e consiste num sensor de corrente linear baseado
no Efeito Hall.

Existem dois métodos de funcionamento de um sensor de corrente, o método de
detegdo direta e o método de detegao indireta de corrente. O método de detegao
direta aplica a lei de Ohm, através da medicdo da queda de tensdo quando o fluxo
de corrente é detetado.

O método de detegao indireta, que corresponde ao método de detegao utilizado
pelo sensor de corrente escolhido, calcula a corrente a fluir pelo circuito. Quando
a corrente elétrica flui através de qualquer material, cria um campo magnético e
através da detecdo desse campo magnético gerado pela passagem de corrente, o
sensor de corrente de Efeito Hall cria uma tensdo proporcional ao campo magnético,
que lhe permite medir a quantidade de corrente que flui pelo circuito. [62, 63]

A medigao de corrente que provém do painel FV é meramente para detetar se o
painel fotovoltaico estd a produzir energia, isto €, caso o painel FV esteja a receber
uma percentagem irrisoria de energia luminosa, existe logo uma diferenca nos niveis
de tensao. No entanto, apenas quando o mesmo produz corrente é que o sistema
implementado ird funcionar, porque sé quando este se encontra a produzir corrente
é que o painel estard preparado para carregar a bateria.

Na escolha deste sensor, a principal preocupacao a ter foi selecionar um com-
ponente que fosse capaz de suportar elevadas correntes provenientes do painel foto-
voltaico, dai ter sido eleito um sensor que suporta correntes até 20A. As principais
caracteristicas do Sensor ACS712ELCTR-20A-T encontram-se enumeradas, de se-
guida [64]:

e Tensdo Operacional - 4.5V a 5.5V
o Temperaturas Suportadas - -40°C a 85°C
o Intervalo de Correntes a Medir - -20A a 20A

« Sensibilidade - 100mV /A
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4.4 Acoplador Otico

Um acoplador ético ( optical coupler) e é também conhecido como isolador 6tico (op-
tical isolator). E um dispositivo cujo principal objetivo é transmitir sinais elétricos
através da luz.

As principais vantagens da sua utilizagao sdo as seguintes [65, 66]:
e Transmissao unilateral do sinal;

o Isolamento elétrico total entre a entrada e a saida - ndo existe nenhuma in-

fluéncia da saida sobre a entrada;
e Minimiza a suscetibilidade ao ruido e a interferéncias;
e Capacidade de limitar os valores de tensdo de véarios circuitos;

e Envio de sinal de forma estavel, sem qualquer contacto e com alta eficiéncia

de transmissao.

O acoplador 6tico selecionado para integrar este projeto foi o TLP521-2 produ-
zido pela Toshiba, representado na Figura 4.6.

Na escolha do acoplador ético é necessario verificar o valor da tensado reversa
maxima que o acoplador ético suporta, visto que se o valor de tensdao a entrada

exceder o valor da tensdo reversa maximo, pode danificar o equipamento.

Figura 4.6: Optoacoplador TLP521-2 [67]

As principais caracteristicas do acoplador 6tico, representado na Figura 4.6, estao

descritas na Tabela 4.3.

Tensao Operacional (V) 5V
Corrente de Condugao (Ir) 50mA
Corrente no Colector (I¢) ImA

Tensao Reversa (Vi) 5V

Numero de Canais de Isolamento Disponiveis 2

Tabela 4.3: Principais Caracteristicas do Acoplador 6tico TLP521-2
[68]
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Através da Tabela 4.3, é possivel verificar a corrente necesséria a entrada, para
que o acoplador ético transmita o sinal elétrico, isto é, para que haja transmissao o
sinal elétrico, no caso deste projeto do sinal digital proveniente do microcontrolador,
é necessario que exista uma corrente minima de 50mA, para que o sinal seja enviado
para a saida, através da luz. Esta informagao é importante, visto que, durante a im-
plementacao, serd necessario ajustar o valor de uma possivel resisténcia, dependente
da tensao proveniente do microcontrolador, para que se obtenha os 50mA, através
da lei de Ohm.

Na tultima linha desta Tabela refere que este acoplador 6tico possui 2 canais de
isolamento, o que permite que os dois pinos do ATMega328P que enviam o sinal
digital para o acoplador Otico estejam protegidos, através do isolamento elétrico
proporcionado pelo acoplador 6tico. Por exemplo, caso se pretenda enviar 4 sinais
digitais, serd necessario trocar o acoplador 6tico por outro que tenha 4 canais de

isolamento ou entdo optar por comprar 4 acoplador 6ticos individuais.

4.5 MOSFETs

A palavra MOSFET é acrénimo para Metal Ozide Silicon Field Effect Transistor,
que traduzido para portugués significa Transistor de Efeito de Campo Metal-Oxido-
Semicondutor, que é um tipo particular de Transistor de Efeito de Campo (FET).

Um MOSFET é simplesmente um transistor unipolar que pode ser utilizado
como um interruptor eletrénico ou com o intuito de amplificar sinais elétricos. Os
MOSFETs possuem trés terminais, a fonte, a porta e o dreno.

A nivel de modo operacional, os MOSFETs dividem-se em duas categorias, o
modo de deplecdo e o modo de enriquecimento.

Tal como ja foi referido no inicio deste capitulo, pretende-se que os MOSFETs
funcionem como interruptores neste sistema, sendo que é o microcontrolador, através

de sinais digitais, que ird definir o estado em que os MOSFETs terao.

Top View Bottom View

Figura 4.7: Dual MOSFET SQJ504EP-T1_GE3 [69]

O MOSFET selecionado foi o SQJ504EP-T1_GE3, representado na Figura 4.7.

Elegeu-se este MOSFET, visto que no mesmo componente estdao integrados dois
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MOSFETs, sendo que um deles é do tipo canal n e outro do tipo canal p e ambos

funcionam através do mesmo modo de operacio, o modo de enriquecimento.

Quando um MOSFET opera em modo de enriquecimento, é necessario uma

tensao entre os terminais porta e fonte (Vizg) superior a um determinado valor para

que o interruptor se feche, isto é, os MOSFETSs neste modo de operagao comportam-

se como interruptores abertos, por default [70].

Na Tabela seguinte, estdo apresentadas algumas das caracteristicas do Dual

MOSFET selecionado para integrar este sistema:

Caracteristicas Simbolos | Canal n | Canal p
Tensdo méaxima entre o dreno e a fonte Vbs 40V -40V
Tensdo maxima entre a porta e a fonte Vas + 20V + 20V
Limite tipico de tensao entre a porta e a fonte Vas(in) 2V -2V

Tabela 4.4: Principais Caracteristicas do Dual MOSFET SQJ504EP-
T1_GE3 [69]

Na Tabela 4.4 é possivel ver as tensoes méaximas que o Dual MOSFET suporta
entre determinados terminais e na 3% linha estdo apresentados os valores de tensdo
limite entre os terminais porta e fonte, isto é, a partir dos valores de tensao 2V e -2V
para os canais n e p, respetivamente, o interruptor fecha, sendo que por definicao,

estes se encontram abertos.

4.6 Controlador de Carga

Os controladores de cargas, por norma, localizam-se entre o painel F'V e as baterias
e tém como principal objetivo controlar o estado de carga e descarga das baterias,
de forma a proteger e prevenir os ciclos de vida das baterias.

Estes protegem e prolongam a vida ttil das baterias porque evitam que as mes-
mas atinjam & Depth of Discharge (DoD)! méxima, isto é, e que ocorram eventuais
sobrecargas e ainda tornam uma corrente continua irregular proveniente dos médulos
FV, numa corrente continua regular [71, 72].

O controlador de carga analisa regularmente a tensdo das baterias, de forma a
detetar o momento em que estas se aproximam da sua DoD méxima. Apéds atingir
esse ponto, o controlador de carga bloqueia a energia para que as baterias deixem
de estar a carregar, até atingirem um nivel baixo de tensao e ser necesséario voltar a
carrega-las.

A necessidade de insercao dos controladores de carga nos sistemas FV surge

devido as oscilagoes de energia produzida pelo painel FV provocarem danos nas

A DoD da bateria representa a percentagem de descarga em relacio & capacidade geral da
bateria.
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baterias. Essas oscilagdes ocorrem em consequéncia da variacdo da radiacio solar,
ao longo do dia e das estacoes do ano.

Um outro propésito que os controladores de carga possuem é garantir que as
baterias estejam carregadas em qualquer momento, da forma mais segura e eficiente
possivel. Os tipos de controladores de carga mais utilizados em sistemas que possuam
painéis FV séo os controladores Pulse Width Modulation (PWM) e os controladores
Mazimum Power Point Tracking (MPPT) [73].

4.6.1 Controlador de Carga PWM

O controlador de carga PWM estabelece uma ligagao direta entre o painel FV e a
bateria e utiliza a modulagao de largura de impulso para carrega as baterias, isto é,
consoante o estado da bateria, o controlador de carga vai enviando pulsos de carga,
a uma determinada frequéncia e com uma determinada duragdo, para carregar a
bateria.

Quando uma bateria estd praticamente carregada na totalidade, os pulsos envi-
ados pelo controlador sdo enviados com baixa frequéncia e com pouca duragdo. No
entanto, se a bateria estiver quase descarregada, envia pulsos regulares e com maior
duragao.

Este tipo de controladores é mais utilizado em sistemas FV isolados de baixa
tensdo e poténcia e em sistemas F'V com tensdo nominal de 12V, por serem uma

solucao mais econémica.

4.6.2 Controlador de Carga MPPT

Os controladores de carga MPPT, tal como o nome indica, utilizam uma técnica que
deteta o ponto onde é atingido a maior poténcia, através da observagao e regulagdo
da energia proveniente do painel FV que segue até as baterias. A saida do painel FV
varia consoante as condigOes climéaticas e os controladores MPPT adequam a tensao
do painel com a tensdo das baterias, de forma a maximizar a eficiéncia de carga e
reduzir as perdas do sistema.

A principal diferenca entre os controladores de carga PWM e MPPT encontra-
se na eficiéncia superior, em aproximadamente 30%, dos controladores MPPT, em
relacdo aos controladores PWM. Em contrapartida, os controladores MPPT sao
significativamente mais dispendiosos e em sistemas onde a eficiéncia nao é critica e
de pequena dimensao, os controladores de carga PWM sdo os mais indicados, em
termos de relacdo qualidade/preco. [74]

Para o dimensionar o controlador de carga é necessario focar em trés pontos
principais, o tipo de baterias com que o controlador é compativel, a corrente minima
que deve suportar e a tensao nominal com que trabalham. Para saber qual a corrente

minima que o controlador deve suportar é necessario recorrer a Equagao seguinte, na
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qual 0 Nyodulos corresponde ao nimero de moédulos fotovoltaicos, isto é, o niimero
de painéis fotovoltaicos utilizados e o I;pp corresponde & corrente para a poténcia

maxima do painel, representada na Tabela 4.1.

IMIN = Nmodulos X IMPP =2x297=594A4 (4.3)

Através do resultado da Equacao 4.3, é possivel captar que o Controlador de
Carga a eleger deve ter uma corrente superior a 6A. Na escolha do controlador
de carga, deve-se ter ainda em consideragdo o tipo de bateria que terd ligada e a
respetiva tensdo nominal, para que possa ser compativel com a mesma.

O Controlador de Carga que se selecionou é um controlador de carga PWM da

marca Volt Polska e estd representado na Figura 4.8.

SOLAR CHARGE CONTROLLER
| —

Figura 4.8: Controlador de Carga PWM [75]

As principais caracteristicas do controlador de carga, representado na Figura 4.8,

estdo mencionadas na Tabela seguinte:

Tipo de Controlador de Carga PWM
Dimensoes (mm) 133x70x35
Tensdo Nominal 12V ou 24V
Corrente Nominal 10A

Tipo de Baterias Suportadas | Gel, Chumbo, VRLA, e Litio

Tabela 4.5: Principais Caracteristicas do Controlador de Carga [75]

Através da Tabela 4.5, é possivel verificar que os requisitos mencionados para a
escolha do controlador de carga, foram preenchidos, visto que a controlador possui
uma tensdo nominal de 12V ou de 24V (detegdo automética dependendo da tensdo
nominal da bateria com que é ligado), uma corrente nominal de 10A que é superior
aos 6A calculados na Equacdo 4.3 e ainda é compativel com o tipo de bateria de
litio, que corresponde ao tipo de bateria utilizada para este sistema.

Na 12 linha da Tabela 4.5 é possivel ainda observar que o controlador de carga
selecionado é do tipo PWM, o que é perfeitamente compreensivel, visto que o sistema,

a implementar nao é um sistema critico e é de pequena dimensao.
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4.7 Bateria

A principal funcio da bateria é armazenar energia suficiente para alimentar, o sis-
tema de detecao de pedes, o sistema de controlo e os atuadores, sendo que toda a
energia que esta armazena provém do circuito de poténcia, isto é, ou da rede piblica
de energia ou do painel FV.

Existem diversos tipos de bateria no mercado, as mais utilizadas sdo as seguintes:

« Baterias de Chumbo-Acido - que incluem as Baterias de Chumbo-Acido Ven-
tiladas (VLA) e as Baterias de Chumbo-Acido Selado (VRLA), que ainda se

dividem nas Baterias de AGM e nas Baterias de Gel,;

o Baterias Alcalinas - que abrangem as Baterias de Niquel-Cadmio, as Baterias

de Niquel-Hidretos Metélicos e ainda as Baterias de 16es de Litio.

Para este projeto, de forma a obter o valor de energia total didrio pretendido
(725.31Wh), elegeu-se uma associacdo em paralelo de 6 baterias de 12V 12Ah.
Optou-se por uma associacdo em paralelo, visto que se pretende obter correntes
maiores e manter a tensdo o mais constante possivel. Caso se pretendesse optar por
obter tensdes maiores e manter a corrente, as baterias deviam ser associadas em
série.

Na Equagao 4.4, é possivel observar como se obteve o valor da energia didrio

produzido pela associagdo em paralelo das 6 baterias:

Pepat = Npar X (T'ensao(V') x Capacidade(Ah)) =6 x (12 x 12) = 864Wh (4.4)

Uma bateria produz, diariamente, 144Wh, por isso, quando se associam 6 delas

obtém-se uma poténcia de 864Wh que é superior ao valor estimado de 725.31Wh.

Figura 4.9: Bateria 12V 12Ah [76]
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Na Figura 4.9, estd representada uma das baterias selecionadas e é possivel
observar que as baterias sdo do tipo Bateria de Chumbo-Acido Selado, utilizam a

tecnologia AGM, tém uma tensdo nominal de 12V e uma capacidade de 12Ah. [76]

4.8 Sistema de Detecao de Peoes

O sistema de detecao de pedes, tal como o nome indica, tem como principal funcéo,
detetar se os pedes se encontram a entrar na travessia de pedes e enviar mensagens,
de forma a informar o sistema acerca dos eventos que ocorrem. Este sistema ja tinha
sido desenvolvido e testado pela Pavnext, encontra-se localizado no pavimento e é
constituido por 4 sensores de pressdo, de forma a conseguir determinar a direcdo em
que o pedo se desloca, um microcontrolador, que executa leituras analégicas e envia
mensagens, um conversor de 5V, que converte os 12V provenientes da bateria em 5V
para alimentar o microcontrolador e ainda um MAX485, que é um transceiver que
permite o estabelecer comunicacado com o sistema de controlo através do protocolo de
comunicac¢do RS-485. O microcontrolador utilizado neste sistema é o ATMega328P,
caracterizado no Subcapitulo 4.3.

Quando um pedo entra na passadeira, os sensores de pressao, que estao ligados
aos pinos ADC do microcontrolador, detetam a presenga do mesmo, o microcontro-
lador converte os dados, provenientes dos sensores, e, dados digitais, que por sua
vez, sdo interpretados, isto é, o microcontrolador verifica se o pedo se encontra a
entrar ou a sair da passadeira e a velocidade a qual este se desloca e envia uma
mensagem distinta consoante a direcdo e velocidade em que o pedo se desloca para
o sistema de controlo, através do MAX485.

A mensagem é um vector de 5 posi¢gdes de um byte, cuja estrutura da mensagem

esta representada na Figura 4.10.

ID Sizpema de | ID Sensor de Darecio do Veloeadade de
Conteolo Peio Peio Dieclocamento

Checkzum

L

1 2 3 4

Figura 4.10: Descricdo do Conteido de cada Posigdo do Vector que
Constitui a Mensagem Enviada pelo Sensor de dete¢ido de Pedes

Através da Figura 4.10 é possivel observar o vector de dados que é enviado para
o sistema de controlo. A 12 posi¢do do vector corresponde a ao ID do Sistema de
Controlo, para que este saiba que estdo a tentar estabelecer contacto com ele, a 22
trata-se do ID do sensor de detecdo de pedes, para que o sistema de controlo saiba
por qual dos dois lados esté a entrar o pedo, a 32 representa a dire¢do em que o peao
se desloca, isto é, se o pedo se encontra a entrar ou a sair da travessia de pedes, a

4% posicao representa a velocidade a que o pedo se desloca, que ndo serd relevante
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neste sistema e, por fim, a 5% posicao equivale a um checksum, que soma os valores
das posigoes anteriores, para depois o recetor deste vector faga o mesmo célculo e
verifique se o resultado da soma dos valores das 4 posigoes do vector corresponde ao
valor da 52 posicao. Caso isto ocorra, quer dizer que a mensagem foi recebida tal

como foi enviada.

4.9 Sistema de Controlo

O sistema de controlo terd como principal propésito receber as mensagens, prove-
nientes sistema de detecao de pedes e interpretéi-las devidamente. Apds interpretar
essa mensagem, o sistema tem de ser capaz de enviar mensagens para os atuadores
que estao localizados no pavimento, em paralelo & travessia de pedes, em consequén-
cia das mensagens enviadas pelo sistema de detecao de pedes.

A mensagem que é enviada por este sistema de controlo para os atuadores, é
constituida por um vector com 4 posicoes, cujo tipo de variavel é o uint8_t, e tem

a seguinte estrutura:

I Sistema de iz ] Intens=idade do
Conateolo S Sk i LED
1 2 5 4

Figura 4.11: Descricdo do Conteido de cada Posigdo do Vector que
Constitui a Mensagem Enviada pelo Sistema de Controlo para os
Atuadores

Através da Figura 4.11 é possivel observar que a 1® posicdo do vetor da mensa-
gem, enviada para os atuadores, corresponde ao ID do emissor da mensagem, que
neste caso é o sistema de controlo.

Na 22 posicao encontra-se o ID do slave, que é apenas uma designacao para o ID
do atuador com que o sistema pretende comunicar, de forma a fazer o efeito de luzes
pretendido e a 3? posi¢do do vector corresponde & agido que o sistema de controlo
pretende realizar, isto é, se pretende ligar ou desligar o atuador.

Por fim, na 4% posicao de vector temos a intensidade, que corresponde ao valor de
luminosidade que o sistema de controlo ordena que o atuador possua, consoante os
dados recebidos por um LDR. Por exemplo, caso o sol esteja intenso, é necessario que
os atuadores apresentem uma luminosidade superior do que numa situagao durante
a noite, em que a luz natural é mais diminuta. Esta questao é apenas para aumentar
a eficiéncia e reduzir o consumo energético.

Este sistema deve ser capaz de receber e enviar mensagens, em simultaneo, por-
tanto, existe a necessidade de utilizar um microcontrolador com pelo menos duas

USARTS, para facilitar a recegdo e o envio e também evitar que as mensagens se
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percam. Para isso, selecionou-se a placa de desenvolvimento NUCLEO-G431KB, da

STMicroelectronics.

Figura 4.12: Development Board NUCLEO-G431KB

Na Figura 4.12, esté representado o NUCLEO-G431KB, que possui o microcon-
trolador STM32G431KBT6. O STM32G431KBT6 é um microcontrolador de 32-bits
com um nucleo ARM Cortex-M4. Elegeu-se este microcontrolador porque possui
uma boa relagao qualidade/prego, é compativel com os protocolos de comunicagao
mais utilizados (3xI2C, 2xUSART, 3xSPI, IxFDCAN), possui memérias embebidas
rapidas (128 KB Flash e 32KB SRAM), possui 4 canais de ADC de 12-bits, HAL dri-
vers, pinos I/O e periféricos melhorados, 14 timers e ainda possui funcionalidades
tteis como FreeRTOS e Software Timers.[77]

Como ja foi mencionada anteriormente, este sistema recebe as mensagens do
sensor de detecao de pebes e envia as mensagens para os atuadores, através do
protocolo de comunicacao RS-485, que serd abordado em detalhe, de seguida, no
Subcapitulo 4.9.2.

4.9.1 Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (UART)

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (UART) é um circuito fisico de um
microcontrolador ou circuito integrado individual que permite estabelecer ligacoes
em série assincronas, nas quais a taxa de transmissao de dados e o formato do pacote
de dados sdo configuraveis.

A comunicacio é realizada através de apenas dois fios para transmitir e receber
dados entre dispositivos e os bytes de informagao sao recebidos ou enviados, de forma
sequencial. Os dados circulam desde o pino TX da UART transmissora para o pino
RX da UART recetora, tal como estd representado na Figura 4.13. [78]
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RX RX
X ™

UART 1 UART 2
GND GND

Figura 4.13: Fluxo de Dados entre UARTS [79]

Neste tipo de comunicacao, os dados sdo transmitidos de forma assincrona, isto
é, ndo existe qualquer sinal de clock a sincronizar a saida de dados da UART que est4
a transmitir. Para substituir o sinal de clock, a UART que se encontra a transmitir,
adiciona bits no inicio e no final de cada pacote de dados, para que a UART que
estiver a receber os dados, saiba onde é que estes comecam e acabam.

No momento que a UART recetora deteta o start bit (bit que assinala o inicio
da mensagem a ser recebida), esta comega ler os bits a uma determinada frequéncia,
também conhecida como baud rate, que corresponde a taxa de transmissdo em que
os dados s@o transmitidos e recebidos, por isso, ambas as UARTs devem possuir
o mesmo baud rate para que ndo haja desfasamento entre o envio e a rececdo da
mensagem, isto é, para que os dados sejam recebidos correctamente.

Durante a comunicacio UART, as duas UARTS comunicam entre si. A UART
que se encontra a transmitir, recebe os dados em paralelo provenientes do barra-
mento, adiciona-lhes um start bit, um bit de paridade e ainda um stop bit, criando
o pacote de dados que vai ser recebido pela UART recetora.

Apos a criagao do pacote de dados, é que os dados sdo realmente enviados. Como
a UART estabelece comunicacio em série, os dados sdo enviados bit a bit, a partir do
pino TX da UART transmissora, para o pino RX da UART recetora, que os recebe
também bit a bit. Depois de receber os bits todos, a UART recetora remove o start
bit, o bit de paridade e o(s) stop bit(s).[78]

. - - Ooul b B
1 Start Bit 529 hifrde dados o _ 1 ou 2 stap bifs
de paridade :

Figura 4.14: Formato do Pacote de Dados

Na Figura 4.14, esta representado o formato do pacote de dados transmitido pela
UART transmissora e recebido pela UART recetora.

O pacote de dados é sempre iniciado pelo start bit, visto que € este que determina
o inicio da comunicacdo. Normalmente, quando a UART néo se encontra a transmitir

dados, a linha de transmissao encontra-se a nivel alto. No entanto, de forma a iniciar
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a transferéncia de dados, a UART transmissora coloca a linha de transmissao a nivel
baixo, durante um ciclo de clock e quando a UART recetora deteta a transicdo da
linha de transmissao de nivel alto para nivel baixo, comeca a ler os bits do pacote
de dados, a frequéncia de baud rate pré-determinada. [80]

Apés o start bit, seguem-se os bits de dados, que podem ser entre 5 e 8 bits de
dados, caso o bit de paridade seja utilizado e entre 5 e 9 bits, caso o bit de paridade
nao seja utilizado.

Depois dos bits de dados, vem o bit de paridade, que indica & UART recetora,
se existiu alguma alteracao nos dados, durante a transmissao dos mesmos.

Apds a UART recetora, ler todos os bits de dados, conta o niimero de bits que
tém o valor de 1 e verifica se essa soma é par ou impar.

Se o bit de paridade tiver o valor 0, sabe-se que a soma de bits a 1 é um ntmero
par, enquanto se o bit de paridade tiver o valor 1, sabe-se que a soma de bits a 1 é
um numero impar.

Por fim, o pacote de dados ¢é finalizado pelos stop bits. Podem existir um ou
dois stop bits e tém como principal objetivo sinalizar o término da transmissao de
dados. Os stop bits tém o comportamento contrario ao start bit, isto é, para a UART
recetora saber que a transmissao de dados estd terminada, existe uma transicao da

linha de transmissdo do nivel baixo para o nivel alto.

4.9.2 A interface RS-485

A interface série RS-485, também referida como TIA-485 ou ETA-485, é a especifica-
¢ao da interface elétrica da camada fisica para a transmissio de dados e transmite os
dados em comunicagoes ponto a ponto e em half-duplex, isto €, num sistema em que
existam varios tramsceivers, apenas um transmissor pode enviar os dados de cada
vez.

Uma das principais vantagens deste protocolo é que pode ter até 32 dispositivos
conetados ao mesmo barramento e pode realizar transmissdes de dados até 1200
metros. [81]

O baudrate maximo que este protocolo atinge é de 10 Mbits/s, embora o valor do
baudrate diminua quanto maior for o comprimento de cabo, isto é, para distancias
em que o comprimento de cabo necessario ¢ menor do que 50 metros, é possivel obter
um baudrate de 10M Bits/s. No entanto para o comprimento méximo estipulado,
os 1200 metros, sé é possivel trabalhar com um baudrate de 9.6k Bits/s.

Caso a intengao seja utilizar comprimento de cabos superiores a 1200 metros ou
até mesmo adicionar mais do que 32 transceivers ao barramento, é possivel, mas é
necessario utilizar repetidores, o que, por vezes, se torna muito dispendioso.

Este protocolo utiliza duas linhas de sinal, a linha A e a linha B, que sao dife-
renciais e balanceadas, isto é, estas linhas partilham um cabo entrangcado que possui

a mesma impedancia da linha, tipicamente, entre os 10052 e os 130¢2.
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Figura 4.15: Topologia Tipica Half-duplex do Barramento RS-485
[82]

Na Figura 4.15 esta representada a topologia half-duplex utilizada, tipicamente,
no barramento RS-485 e é possivel observar que as linhas A e B estao ligadas através
de um cabo entrancado, que permite que o ruido seja reduzido, significativamente,
durante a transmissdo dos dados. Os sinais A e B séo referidos como par diferencial
e é através da diferenca de tensdo entre esses dois sinais que os dados sao lidos.

Outra caracteristica relativa a este protocolo é o uso de resisténcias, tipicamente
de 12012, nas extremidades da rede, que correspondem as resisténcias Ry represen-
tadas na Figura 4.15. O uso destas resisténcias contribui para a redugao de ruido
durante a transmissao e rececao de dados.

Através da Figura 4.15, é possivel ainda verificar que todos os transceivers co-

netados ao barramento, possuem 6 pinos, que possuem as fungdes seguintes:

e D - Pino transmissor, que estd normalmente conetado ao pino TX do micro-

controlador;

e R - Pino recetor, encontra-se, normalmente, ligado ao pino RX do microcon-

trolador;

e RE e DE - Correspondem aos pinos que determinam se o dispositivo se vai

comportar como recetor ou emissor de dados;
e A - Pino Nao Inversor;

e B - Pino Inversor;

A nivel de funcionamento pratica deste protocolo, este baseia-se na comparacao
das tensoes dos sinais A e B, isto é, caso a tensdo na linha B for superior a tensdo na
linha A, o sinal recebido tem um valor légico de ’1". Caso contrario, o sinal recebido
tem um valor 16gico de ’0’. [83, 84, 85]
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4.9.3 MAX485

O MAX485, representado na Figura 4.16, é um transceiver de baixa poténcia que
permite a implementagdo dos protocolos de comunicacao RS-485 e RS-422.

E, tipicamente, alimentado a 5V, consome entre 120puA e 500uA, possui uma
taxa de transmissao até 2.5Mbps e funciona em half-duplex. Este dispositivo per-
mite ainda conetar 32 dispositivos ao mesmo barramento, sem que seja necessario

adicionar repetidores. [86]

Figura 4.16: Transceiver MAX485 [87]

Na Figura 4.17, estd representado o pinout do MAX485 e é possivel observar
que este dispositivo possui 8 pinos e que este dispositivo é idéntico aos dispositivos

representados na Figura 4.15.

RO [ 3 Ve
RE 2 HE
e [ 3] S

i [4] HED

DIP/SO

Figura 4.17: Pinout MAX485 [8§]

As fungoes dos respetivos pinos do MAX485, sdo as seguintes [86]:

e Pino 1 - Designa-se como Receiver Output (RO). Caso o valor da tensdao no
pino A for superior a tensdo na linha B em, pelo menos 200mV, este assumira

o valor l6gico de ’1’. Caso contrario, tera o valor logico ’0’;

e Pino 2 - Corresponde a Receiver Output Enable (RE) e é responsavel pelo
nivel 16gico do pino RO, isto é, caso este pino esteja a '0’, o pino RO estard
ativado. No entanto, se o pino RE assumir o valor ’1’, o pino RO estara em

alta impedancia;
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e Pino 3 - Designa-se como Driver Output Enable (DE). Este pino, juntamente
como o pino RE, sdo responsaveis por determinar o tipo de comportamento que

0 MAX485 terd, isto €, se se comportar-se-4 como recetor ou como transmissor;

e Pino 4 - Corresponde ao pino Driver Input (DI). Caso este pino possua um
valor légico de ’0’, saida do pino A terd um valor l6gico baixo e a saida B terd

um valor légico alto. Caso contrario, acontecera o oposto;
e Pino 5 - Ground;
e Pino 6 - Corresponde a saida A, que é um pino nao inversor;
e Pino 7 - Corresponde a saida B, que é um pino inversor;

e Pino 8 - Equivale ao pino da tensdo de alimentagdo, que estd, tipicamente,

compreendida entre os 4.75V e o 5.25V.

Os pinos A e B correspondem aos pinos que conetam os dispositivos ao bar-
ramento. Os pinos RO e DI costumam estar conetados aos pinos RX e TX do
microcontrolador ao qual o MAX485 a que se encontra ligado, respetivamente, e é
através deles que se dd a comunicagao pelo protocolo USART.

Os pinos RE e DE séo responséaveis por determinar o modo de operacao, no qual
0o MAXA485 opera, isto é, estes pinos, durante uma comunicacio half-duplez, vao
alternando os seus valores l6gicos, de forma a ativar ou desativar o envio e a recegao
de dados. Por exemplo, caso os pinos RE e DE possuam ambos um valor légico de
’0’, o MAX485 funcionara como recetor. No entanto, caso ambos os pinos tenham

um valor légico alto, o MAX485 comportar-se-4 como transmissor.

4.10 Atuadores Localizados no Pavimento

Os atuadores localizados no pavimento, sao varias fitas de LEDs, que sdo integradas
em marcadores e colocados no pavimento para que os condutores que se aproximem
da passadeira sejam capazes de detetar que se aproximam de uma travessia de pedes
e, consequentemente, se apercebam para os pedes que se encontram a atravessar a
estrada.

Para controlar os atuadores, todas as fitas de LEDs estao ligadas a uma PCB,
que possui um microcontrolador e um MAX485, que sdo os componentes que efeti-
vamente recebem e interpretam as mensagens, provenientes do sistema de controlo,
de forma a saberem que tipo de efeito deve ser realizado.

Cada fita de LEDs possui um ID e a mensagem que estes recebem, contém o
ID e a acdo que devem realizar para que estas liguem e desliguem quando lhes é

ordenado, para que os efeitos ocorram tal como planeado.
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O RS-485 permite que 32 dispositivos estejam conetados a rede e quando um
dispositivo transmite, todos os outros ficam a escuta. Posto isto, quando o sistema
de controlo envia uma mensagem, todos os dispositivos conetados recebem a mesma
e interpretam-na, comecando por verificar qual o ID do emissor e, posteriormente,
se o ID do slave, que vem na 2% posicdo do vector, corresponde ao seu ID. Caso isso
nao ocorra, o dispositivo ignora a mensagem e nao toma qualquer acao. Caso o ID
coincida, o dispositivo deve continuar a interpretar a mensagem e executar a acao,

com a intensidade devida, que foi indicada na mensagem.






Capitulo 5

Implementacao do projeto

Neste capitulo ird ser abordado todo o desenvolvimento do projeto, desde a realizagao
dos esqueméticos dos circuitos, respetivas PCBs e ainda sobre o software/firmware
desenvolvido.

O projeto dividiu-se em duas partes, o desenvolvimento do circuito de poténcia
e do sistema de controlo.

Para este projeto desenvolveu-se apenas esquematicos e, consequentemente, PCBs
para o circuito de poténcia e para o sistema de controlo, visto que os sistemas de
detecao de pedes e os atuadores localizados nos pavimentos, ja tinham sido desen-
volvidos e testados pela Pavnext. No entanto, apesar de ja terem sido desenvolvidos,
serd abordados em detalhe o seu funcionamento e porque foram utilizados durante

a implementagdo do projeto.

5.1 Implementacao do Circuito de Poténcia

O principal objetivo, em desenvolver o circuito de poténcia, passa por decidir se
a bateria é alimentada pela rede publica de energia ou pelo painel fotovoltaico, de
acordo com determinadas condicbes relacionadas com a carga da bateria e os niveis

de tensao no painel fotovoltaico e no conversor de AC/DC.

5.1.1 Hardware do Circuito de Poténcia

O circuito de poténcia estd representado no esquematico da Figura A.1, na Sec¢ado

A.1 do Anexo A, e é constituido pelos componentes seguintes:

65
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Terminal de Programador USBasp - Terminal onde um USBasp é conectado

para atualizar o c6digo no microcontrolador;

Cristal Oscilador - Serve para sincronizar uma frequéncia periédica, neste caso,

utiliza-se para sincronizar o clock do processador do microcontrolador;

Regulador de Tensao de 12V - Realiza a conversao de 12V para 5V, para que
certos componentes do sistema sejam alimentados, como o microcontrolador,

o sensor de corrente e o programador;

ATMega328P - Microcontrolador que verifica as condi¢oes do programa e envia
sinais digitais que determinam se é o painel FV ou a rede que alimenta a

bateria;

Acoplador 6tico - Proporciona isolamento elétrico entre o microcontrolador e

o restante sistema;

Dual MOSFET - Funcionam como switches, podendo estar abertos ou fecha-

dos, de acordo com os sinais digitais do ATMega328P;

Sensor de corrente - Mede a corrente do painel FV para que o c6digo saiba se

este estd a conduzir ou néo;

Diodos de Schottky - Controla o fluxo da corrente, isto é, permite apenas que
a corrente flua num sentido. Utiliza-se este tipo de diodo devido a sua rapidez
de comutacao e a sua queda de tensdo relativamente baixa, quando comparado

com outros tipos de diodos;

Resisténcias - Sao utilizadas diversas resisténcias com diferentes propésitos no
esquematico deste circuito de poténcia, que serdo abordados ao longo deste

capitulo.

O ATMega328P possui um cristal oscilador interno com uma frequéncia ma-

xima de 8MHz. No entanto, existem determinadas aplica¢des que necessitam que o

programa corra a frequéncias superiores a essa e surge a necessidade da implemen-

tacdo de um cristal externo. Para este circuito, implementou-se um cristal oscilador
externo de de 16MHz.

Na Figura 5.1, estdao representados o cristal e as ligagoes associadas ao mesmo

para ser integrado neste circuito. E possivel verificar que aos pinos 1 e 2 estao ligados

condensadores de 20uF que, que por sua vez, estao ligados a ground.

Os pinos 1 e 2, representados na Figura 5.1 estdo ainda ligados aos pinos XTAL1

e XTAL2 do ATMega328P, respetivamente.
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Figura 5.1: Excerto Relativo ao Cristal Oscilador do Esquematico do
Circuito de Poténcia

As ligagoes do cristal oscilador, representadas na Figura 5.1, foram dispostas as-

sim, de acordo com a Figura 5.2, que esta incluida no datasheet do microcontrolador

utilizado.
),
C}T ¥ XTAL?2
1] =
& 3 1 T XTALI1
4 GND

Figura 5.2: Ligacoes do Cristal Oscilador

E referido na Seccdo 4.4 que o acoplador 6tico tem como principal objetivo
transmitir sinais elétricos e ainda na Tabela 4.3, que a corrente de conducao é de
50mA. Esta informacao é relevante para explicar a razao pela qual as resisténcias

R1 e R2, representadas na Figura 5.3, foram selecionadas.
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Figura 5.3: Excerto do Esquematico do Circuito de Poténcia

Como é possivel observar na Figura A.1, estao ligados os pinos PB0 e PB1, as
resisténcias R1 e R2, que por sua vez, sdo conectadas aos pinos 1 e 3 do acoplador
Otico, respetivamente.

Esses pinos terao valores légicos de '1’ ou ’0’, ou seja, terao uma tensao de 5V ou
0V e para que acoplador ético seja capaz de transmitir sinais elétricos é necessario
que dimensionar as R1 e R2 para que a corrente de conducao seja igual a 50mA,
quando os sinais digitais enviados pelos pinos tenham um valor l6gico de "1’ e foi,

através da Equacdo 5.1 , que corresponde a Lei de Ohm, que se dimensiona as R1 e
R2.

U 5
U:RXI®R172:7:m:1009 (5.1)

Na Tabela 4.3, é possivel verificar que a corrente no colector é de 10mA.

O célculo do valor das resisténcias R3 e Rjs, estd representado na Equagao 5.2,
que é baseada na Lei de Ohm, tal como a Equagao 5.1.

Desta vez, a tensao tem um valor médio de 12V e o valor da corrente corresponde
ao valor da corrente no coletor do acoplador 6tico. A tenséo é de, aproximadamente,
12V porque as resisténcias R3 e R5 se encontram ligadas as entradas do conversor
AC/DC e do painel FV, respetivamente.

U:RxI@Rg,g,:IUC:OBQlO:Lzm (5.2)

Ainda na Figura 5.3, é possivel observar as resisténcias R7 e Rg, formam um
divisor resistivo, em que a tensido de entrada, corresponde a tensdo do Conversor
AC/DC e a tensao de saida seré conectada a um dos pinos ADC do microcontrolador,

que estd representado na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Divisor de Tensao

As resisténcias R4 e Rg sdo resisténcias pull-down e tém como principal obje-
tivo garantir que o ground, sempre o valor logico do microcontrolador é ’0’ e tem
um valor significativo também para garante que quando o valor légico do pino do
microcontrolador muda para ’1’, o ground nao interfere.

A Equagéo 5.3 corresponde & expressdo matematica utilizada para se calcular os
valores das resisténcias, consoante as tensoes de entrada e saida que se pretende.

VOUT = X V[N (5.3)

Ry
R7 + Rg

A tensao do Conversor AC/DC ¢ tipicamente 12V. No entanto, para evitar a
danificacdo do sistema, sobredimensiona-se o divisor de tensdo, assumindo que a
tensdo podera atingir os 20V, caso exista algum pico de tensdo. Pretende-se ainda
que o valor de tensdo de saida nunca ultrapasse os 5.5V, visto que os pinos do
microcontrolador apenas suportam tensoes até aquele valor.

Através da Figura 5.3, verifica-se que R7 = 1.5k€) e que Rg = 5102. Na Equacao
5.4, é calculada a tensdo de saida, sabendo os valores de tensdo de entrada e das
resisténcias Ry e Rg.

Vour = 510112500 x 20 = 5.07V (5.4)

O resultado da Equacado 5.4 indica o valor da tensdo de saida, para a tensao
maxima de entrada, que é de 5.07V, o que significa que mesmo para a tensdo maxima
os pinos do microcontrolador ndo ficarao danificados.

Este processo de céalculo é repetido para os restantes divisores de tensdo consti-
tuidos pelas resisténcias Ry e Ry e ainda pelas resisténcias Rq1 e Ryo.

Na Figura 5.5 é possivel observar as ligacdes do sensor de corrente.

E possivel verificar que este é alimentado a 5V e que o pino 7 do mesmo corres-
ponde ao sinal de saida analégico que, por sua vez, esta ligado ao pino ADC4 do
microcontrolador.

Os pinos 1, 2, 3 e 4 constituem os terminais nos quais a corrente é medida. Estes
pinos também interligam o painel FV e o acoplador 6tico, sendo que os pinos 1 e 2
(IP+) estao ligados um ao outro e & entrada de tensdo do painel FV e os pinos 3 e

4 (IP—) estao conectados entre si e ao acoplador ético.
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O pino 6, designado como filtro, corresponde a um pino onde normalmente se

associa um condensador externo que determina a largura de banda.

IN Painel
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vee 18,5V 510
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t 2E o C6
4 + Cap
s 530 - 1uF
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Cap I 5
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ACSTI2ELCTR-20A-1
L
GND

Figura 5.5: Excerto do Esquematico do Circuito de Poténcia Relativo
ao Sensor de Corrente

Implementou-se o sensor de corrente de forma igual a tipica aplicacdo do mesmo,
que esta representada na Figura 5.6. Através da comparagao entre as Figuras 5.5 e

5.6 é possivel observar que as ligacoes realizadas sao iguais.

+5V
1 8
ps  VCC 5
2 T out
P+ VIOUT b——0 Cun
I 0.1 uF
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& =
3
p- FILTERE—
4 F
IP- 1nF
GND 2 ”

Figura 5.6: Aplicagdo Tipica do Sensor de Corrente ACS712

Nas Figuras 5.7 e 5.8 estdo representadas as 2 layers que constituem a PCB,
desenhada a partir do Esquematico da Figura A.1, que se implementou neste projeto.

E possivel ainda realcar que existem conexdes com uma largura maior que ou-
tras. Isto ocorre visto que as ligacdes de poténcia, isto é, as ligagdes associadas ao
painel FV e ao conversor AC/DC consomem correntes maiores, dai ser necessario
implementar pistas mais largas, para que nenhum componente fique danificado.

Tanto o Esquemético, da Figura A.1, como a PCB, representada nas Figuras 5.7

e 5.8, foram desenvolvidos no software Altium Designer 17.0.
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Figura 5.7: Desenho da Top Layer da PCB Relativa ao Circuito de
Poténcia

1no ebJ=g ap "wo]

Req. Tensmo 12V

o
0

()
Micr ocsn(rol ador )
(-]

w [ 2@

o ©R5
Optocoupler

(GND Cenversor AC/DC

©

RST_SCK MISO
ooo 119

1000 |0
NS 1SOU NG

bl
1no ebaeg ap ';uu;GND{ ebiej ap ¥

Cristal

Req. Tensmo 12V

Figura 5.8: Desenho da Bottom Layer da PCB Relativa ao Circuito
de Poténcia

5.1.2 Software Desenvolvido para o Circuito de Poténcia

Nesta seccao abordar-se-a o software desenvolvido para a implementagdo do Circuito
de Poténcia. De forma a auxiliar a compreensao do cédigo desenvolvido, desenhou-se
o Fluxograma, representado na Figura 5.9.

Através do Fluxograma, é possivel verificar que o programa comega pelas iniciali-
zagoes da UART e do ADC. A inicializagdo do ADC passou a inicializacao da UART
consiste na configuracdo do baud rate, do bit de paridade e do ntimero de stop bits.
A comunicacao através da UART nao tem qualquer relevancia na implementacao
do circuito de poténcia final, apenas foi implementada para realizar testes, isto é,
para verificar num terminal, se os dados analdgicos e digitais estavam a ser lidos de
forma correta.

Apés as inicializagbes, o programa efectua a leitura dos pinos ADCO0, ADCI,
ADC2 e ADC4, onde os valores anal6gicos da tensdo do conversor AC/DC, da tensao
da bateria, da tensao do painel FV e de uma tensao proporcional a corrente fornecida

pelo painel FV sao lidos, respetivamente.
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Depois da conversao, sdo obtidos os valores através da Equacao 5.5, onde o Viy
corresponde ao valor da tensdo no pino ADC selecionado, o Vrgp corresponde a
tensdo de referéncia selecionada, que neste caso é 5V, e o ADC é o valor do resultado

de conversao.

v . ADC x VREF
IN = 1024

Apés o calculo das tensoes da bateria, do conversor AC/DC e do painel FV é

(5.5)

ainda necessario realizar uma operacao aritmética, visto que entre os pinos ADC e
as entradas de tensdo existem divisores de tensdao, com uma relagao de 1 para 4.

Os divisores de tensao tém como principal propésito garantir que a tensao que
entra nos pinos ADC nunca seja superior a 5V para que estes ndao sejam danificados,
tendo em conta que o méximo de tensdo que a bateria podera ter é 20V, sendo este
valor sobredimensionado.

Por exemplo, caso o painel F'V tenha uma tensao de 16V, o valor de tensdo no
pino do microcontrolador sera de 4V.

O divisor de tensao é constituido por duas resisténcias, uma de 1.5k e outra de

500€2. Posto isto, o calculo do valor real das tensées serd dado pela Equagao 5.6:

Vapc x (1500 4 510)
510

Depois de obter os valores reais de tensao e corrente devidos, o programa verifica

VReal = (56)

se a bateria é superior a 12V, se assim for, a bateria é alimentada pelo painel FV,
por defeito.

Caso a bateria tenha um valor inferior a 12V, mas o painel FV tenha uma tensao
superior a da bateria, a bateria continua a ser alimentada pelo painel FV e mesmo
que o painel FV tenha uma tensao inferior a da bateria, mas a tensao seja superior
a do conversor AC/DC, a bateria sera alimentada pelo painel FV.

No entanto, caso a tensdo da bateria e a tensao do painel sejam inferiores a 12V
e a tensdo do conversor AC/DC for superior a ambas, coloca-se uma flag a 1 e a
bateria é alimentada pelo conversor AC/DC.

Como a flag foi colocada a 1, em algum momento é necessario voltar a coloca-la
a 0, por isso, o programa passa a estar constantemente a ler os valores da tensao
da bateria até que esta atinja 13V, quando os 13V sdo atingidos, a bateria esta
completamente carregada, a flag é colocada novamente a 0 e a bateria passa a ser

alimentada pelo painel F'V.



5.2. Implementacao do Sistema de Controlo 73

- Inicializac@es relatvas 2 UART
Inicializacbes ADC

Leitura dos Valores Analogicos:
- Tensdo no Conversor AC/DC
— - Tenzdo na Bateria

- Tenz#o no Paine] Fotovoltaico
- Corsente no Painel Fotovoltaico

hJ
Conversio dos Valores
Lidos em Digitais

o P Fotovoltaich
€ inferior & da Bateria
& supecior i do
Conversor
AC/DC:

ateria € superior,
Flag_Rede=0 Flag_Rede=1

¥

A

A Bateria é A Bateria & zlimentada
alimentada pelo pelo Conversor AC/DC

[

Painel Fotovoltaico

]

¥

Leiturz do Valor de Tensdo
dz Bateria

Tenzio da

Flag Rede=0

Bateria € maior
do que 13V7

Figura 5.9: Fluxograma Relativo ao Funcionamento do Circuito de
Poténcia

5.2 Implementagao do Sistema de Controlo

Esta seccao estara dividida em 3 partes, a implementacio do sistema de detecdo de
pedes, a implementacdo do sistema de controlo e a implementagdo dos atuadores
localizados no pavimento.

Este sistema trata-se de uma aplicacdo constituida por diversos elementos que
possuem diferentes fungbes que comunicam entre si, e que s6 estard funcional, se
todos os elementos funcionarem tanto individual e coletivamente. Por exemplo,
caso o sensor de detecdo de pedes ndo funcione devidamente, o sistema de controlo
nao saberd que os pedes estao a atravessar a passadeira, logo os efeitos de LEDs nao

OCOITETrao.
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Neste sistema, tanto o sistema de detecao de pedes como os atuadores localizados
no pavimento, encontram-se em constante comunicacao com o sistema de controlo,
embora em direc¢bes opostas. Isto é, o sensor de detecdo de pebes transmite os
dados para o sistema de controlo, enquanto os atuadores simplesmente aguardam e

interpretam os dados, provenientes do sistema de controlo.

5.2.1 Implementacao do Sistema de detecao de Pedes

O sistema de detecdo de pedes, tal como o nome indica, tem como principal func¢ao
detetar a entrada de um ou varios pedes na travessia de pedes.

Este sistema encontra-se embutido numa placa, localizada na entrada da passa-
deira, em ambos os lados da mesma, é constituido por 4 sensores de pressdo, como é
referido na seccao 4.8. Estes permitem ao sistema determinar ndo s6 a presenca de
pedo(6es) mas também o seu sentido de deslocamento, isto é, se o pedo se encontra
a entrar ou sair da passadeira.

Apés o sistema detetar a presenca do peao e, posteriormente, identificar o sentido
em que o mesmo se desloca, o sistema de detecao de pedes comunica o evento ao
sistema de controlo, caso o pedo esteja a entrar na passadeira.

Na Figura 5.10 esta ilustrada o posicionamento dos 4 sensores de pressdao que
constituem uma das placas integradas na entrada de travessia de pedes, de forma a
facilitar a compreensio do funcionamento do sistema.

Através das setas representadas na Figura seguinte, é possivel distinguir o sentido
de deslocamento de um pedo quando este se encontra a entrar na passadeira. Posto
isto, pode-se afirmar que os sensores 1 e 3 se encontram do lado do passeio e os
sensores 2 e 4 do lado da travessia de pedes.

Quando um pedo entra na passadeira, estima-se que este ird pressionar o sensor
1 ou o sensor 3 e, posteriormente, ird acionar o sensor 2 e o sensor 4. Caso o pedo se
encontre a sair da travessia de pedes, é expectavel que os sensores acionados sejam

os sensores 2 ou 4 e, posteriormente, os sensores 1 ou 3.

Figura 5.10: Distribui¢do dos Sensores de Pressao na Placa
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Na Figura 5.11 estd representado o fluxograma referente ao funcionamento

sistema de detecao de pedes.

do

A A A

Senzor 3

Senzoz 1 Senzoc 4

Accionade?

Accionado? Accionade?

Mdaiz alpum sensor
fou aecionado durante
um segundo?

MMase alpum sensor
foi aceionado durante
um zegundo?

Senzor 2 e/ou Mo e Senzor 1 e/ou
4A

coionado? 3 Accienado?

Peio a Entrar na . a- = .
. Peio 2 Sair da Faszadeira
Pazzaderra

| |

Comumeca Evento ao Siztema de

Nio Comumnica Evento ao Siztema
Controlo de Controlo

Figura 5.11: Fluxograma Relativo ao Funcionamento do Sistema de
detecao de Peoes

O fluxograma representa um programa em [oop, no qual os dados provenientes

dos sensores de pressao estao a ser lidos e as condigoes verificadas, constantemente.

O programa estd ininterruptamente a verificar se algum dos 4 sensores de pressio

¢é acionado.

Caso algum dos sensores localizados do lado do passeio (1 e 3) for acionado e,

durante o segundo seguinte, for acionado um dos sensores do lado da passadeira

(sensores 2 e 4), o sistema considera que um pedo entrou na passadeira, comunica o

evento ao sistema de controlo e procede, novamente, a leitura dos sensores.
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Caso o sensor 2 ou o sensor 4, for acionado antes de serem acionados um dos
sensores do lado do passeio, o sistema considera que o pedo se encontra a sair da
travessia.

No entanto, quando existem dois sensores a serem acionados durante o intervalo
de tempo de um segundo, facam eles parte dos sensores do lado do passeio ou do lado
da travessia, o sistema considera que o pedo apenas calcou parte da placa, ou seja,
este tanto pode estar a sair como a entrar na travessia e, por segurancga, comunica
o evento ao sistema de controlo de qualquer forma.

A comunicacdo entre o sistema de detecdo de pedes e o sistema de controlo é
dada através de trés transceivers MAX485 ligados em linha, numa topologia seme-
lhante a representada na Figura 4.15, sendo que dois dos trés MAX485 encontram-se
conectados as placas de sensores de pressao e o terceiro se encontra ligado ao sistema
de controlo.

Apesar dos MAX485 serem transceivers, estes podem trabalhar ou como trans-
missor ou como recetor. No caso do MAX485 ligado ao sistema de detecdo de pedes,
este comporta-se como um transmissor, visto que apenas se pretende que este trans-
mita os dados para o sistema de controlo.

O envio de mensagens é realizado pelo protocolo de comunicacdo USART, através
da ligacdo dos pinos RX e TX aos pinos RO e DI do MAX485.

5.2.2 Implementacao do Sistema de Controlo - Hardware

O sistema de controlo corresponde a parte do sistema que recebe as informacées pro-
venientes dos sensores e controla os atuadores, consoante o conteiido das informagoes
recebidas.

O sistema de controlo para estabelecer comunicagdo tanto com o sistema de
detecdo de dados como com os atuadores, tém dois MAX485 distintos ligados a
diferentes canais de USART.

O MAXA485 que se comporta como recetor, é aquele que estara ligado, através
das linhas A e B, ao sistema de detecdo de pedes e ligado a USART1, através dos
pinos RX e TX.

O MAX485 que se comporta como transmissor, é aquele que estara ligado, através
das linhas A e B, aos atuadores do pavimento e ligado & USART2, através dos pinos
RX e TX.

O sistema de controlo poderia ter apenas um MAX485 associado. No entanto,
como estes transceivers funcionam apenas através de half-duplex, isto é, apenas um
transmissor é capaz de enviar dados de cada vez, o que causaria um maior risco de
perda ou ma interpretacido de informacao.

O microcontrolador utilizado no desenvolvimento do sistema de controlo foi o
STM32G431KBT6, tal como foi mencionado na seccdo 4.9, ao qual estao ligados
ambos os MAX485.
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Uma das razoes pelas quais se escolheu este microcontrolador foi o facto de esta
ser compativel com FreeRTOS, o que permitiu que tarefas, como a leitura de dados
através de um canal de USART e o envio de dados através de outra USART (sem
que houvesse perda de informagcao) fossem executadas em simultaneo.

Desenvolveu-se e implementou-se um esquematico e uma PCB para este sistema
de controlo.

Este sistema é constituido pelos componentes seguintes, como é possivel observar

no Esquematico, representado na Figura 5.12:

e Microcontrolador STM32G431KBT6;

e Dois transceivers MAX485 - um que se comportard como recetor € outro como

transmissor;

e Duas Resisténcias de Terminacao - Resisténcias de 1202 nas extremidades da

linha de transmissao para evitar perda de dados.
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Figura 5.12: Esquematico do Circuito que Constitui a PCB do Sis-
tema de Controlo

A PCB desenvolvida a partir do Esquematico, da Figura 5.12, esté representado

na Figura 5.13.
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Figura 5.13: PCB Desenvolvida para o Sistema de Controlo

5.2.3 Implementacao do Sistema de Controlo - Software

A nivel de software, desenvolveu-se um programa, que utiliza FreeRTOS para exe-
cutar varias tarefas em simultdneo e duas UARTS para receber e enviar.

O FreeRTOS é um Real Time Operating System (RTOS) que foi selecionado por
ser open source, desenhado para microcontroladores, e por suportar varias arquite-
turas, como ARM, AVR, PIC, entre outras. A sua utilizacao facilita a programagao,
a implementacao e a gestao de sistemas embebidos de baixo consumo energético.

O FreeRTOS inclui um kernel e bibliotecas de software para diversos sectores
e aplicagoes. Os microcontroladores, por norma, contém processadores simples,
com restrigoes de recursos, a nivel de capacidade computacional e de meméria, o
que os restringe e faz com que apenas sejam capazes de realizar tarefas simples e
funcionais, dai ter sido relevante a implementacao de FreeRTOS, durante a execugao
deste projeto.

Apesar do FreeRTOS suportar diversas arquitecturas, para este projecto selecionou-
se um microcontrolador com uma arquitetura ARM de 32-bit, visto que sdo mais
poderosos, relativamente aos microcontroladores com uma arquitetura AVR de 8-
bit, como o ATMega328P, que foi utilizado em varios dispositivos, ao longo deste
projeto.

Através da utilizacido do FreeRTOS, é possivel dividir aplicagoes de elevada com-
plexidade em pequenas tarefas, evitar a dificuldade que resulta da gestdo temporal
e de tarefas e ainda melhorar a eficiéncia da comunicacao entre as diferentes partes

do cédigo, evitando o uso de varidveis globais.
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O FreeRTOS proporciona ao utilizador a gestao simplificada de tarefas, através
da criacao e eliminacdo de tarefas e ainda determina automaticamente o tempo de
CPU lhes deve ser atribuido. Aloca e gere, de forma dindmica, a memoria atribuida
para cada tarefa, possui mecanismos de temporizacdo como timers tradicionais,
software timers, tick counters, entre outros. Sincroniza e permite comunicagao entre
diferentes tarefas, através de, por exemplo, semaforos e filas de mensagens e ainda
permite executar varias tarefas num s6 microcontrolador, através de um escalonador
ou scheduler.

O FreeRTOS fornece diferentes funcionalidades ao programador para facilitar a
implementacdo de codigo, como a criacao de diferentes tarefas.

As tarefas ou tasks sdo basicamente rotinas independentes que desempenham
uma determinada fungdo e cada tarefa tem uma prioridade associada. Por exemplo,
uma tarefa mais prioritdria, ocorrera antes de uma tarefa menos prioritaria e quem
gere as diferentes tarefas, mediante as suas prioridades é o scheduler

Durante a implementacgao de software, determinou-se que o programa deveria ser

constituido pelas 3 tasks seguintes:

e Leitura de Dados - Task onde sdo lidos os dados provenientes dos sensores de

pedes;

e Controlo de Dados - Task onde sdo interpretadas as mensagens provenientes
da task anterior e se envia mensagens para os atuadores para indicar o efeito

que os mesmos devem realizar;

e Blinking LED - Task meramente informativa, apenas acende e apaga um LED

built-in para certificar se o scheduler esta a funcionar como deveria.

Todas as tasks enumeradas acima tém a mesma prioridade e sdo todas alocadas,
de forma dindmica.

Na enumeracdo anterior, é possivel verificar que a task responsavel pelo controlo
de dados, recebe informagoes de uma task diferente, a task responséavel pela leitura
de dados.

No entanto, no FreeRTOS a utilizagdo de varidveis globais é desaconselhada,
por isso sao utilizadas filas de mensagens (ou message queues) para enviar os dados
pretendidos de uma task para outra.

Durante a implementacao deste projeto, criaram-se as 3 message queues seguin-

tes, estaticamente alocadas:

e QueueLadol - Quando um peao aciona o sensor de pedes do lado 1, a task
responsavel pela leitura dos dados da UART preenche a queue respetiva com
o numero de ticks incrementados até aquele momento e é enviada para a task

responsavel pelo controlo de dados;
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e QueueLado?2 - Executa o mesmo processo que a QueueLadol, sé que esta é
preenchida com ntimero de ticks incrementados até ao momento em que o

sensor de pedes do lado 2 é acionado;

o QueueBrigthness - Sempre que um dos sensores de pressao ¢ acionado, é lido
a posicao do vector que contém o valor de intensidade com que os LEDs de-
vem ser ligados e este valor é colocado nesta queue e é enviado para a task

responsavel pelo controlo de dados.

Na Figura 5.14, estd representado o Fluxograma, que esquematiza o funciona-
mento do sistema de controlo.

Através do Fluxograma, é possivel observar que o programa comega por realizar
as inicializacoes relativas ao clock do sistema, aos GPIOs, as UARTS e ainda as tasks
e queues.

O clock do sistema funciona a uma frequéncia de 16 M Hz e a configuracao dos
GPIOs passa pela activagao dos pinos do microcontroladores. Esta funcionalidade
¢é bastante util para, por exemplo, definir inicialmente se os transceivers MAX485
funcionarao como recetores ou transmissores.

A configuracdo das UARTS 1 e 2, passa por estabelecer pardametros como o baud
rate, o niumero de bits de dados, o bit de paridade e ainda o ntimero de stop bits.

A UART1 foi configurada com um baud rate de 74880bps, 8 bits de dados, in-
cluindo o bit de paridade e ainda com 1 stop bit. A configuracdo da UART?2 é igual
da UART1, exceptuando o valor do baud rate, que é de 57600bps.

O baud rate é diferente entre as duas UARTSs porque o baud rate deve ser igual ao
baud rate definido pelos outros elementos do sistema com que cada UART pretende
comunicar.

Como a UART1, Ié os valores enviados pelos sensores de peodes e estes sdo envi-
ados com uma taxa de transmissao de 74880bps, é necessario que a UART1 possua
um baud rate igual. O mesmo ocorre com a UART2, que transmite os dados para
os atuadores, com uma taxa de transmissao de 57600bps, que ¢é igual ao baud rate
definido para os atuadores.

Apés as inicializagoes anteriores serem realizadas, inicializa-se o scheduler, que
gere o tempo de CPU que sera dedicado as 3 tasks.

Verifica-se que todas as tasks sdo basicamente funcgoes a correr em loop. A task
de leitura de dados, estd sempre a escuta de novos dados na UARTI1 e quando
recebe os dados, interpreta-os, realiza um checksum para verificar se a mensagem
foi recebida conforme foi enviada, deteta qual é o lado do sensor de pedo que foi
acionado e preenche as messages queues respetivas. Apds enviar preencher a queue,

volta a estar a escuta.
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A task responsavel pelo controlo de dados esté ininterruptamente a verificar os
valores guardados nas queues e sempre que é detetada alguma actualizagdo numa
das 3 queues, o programa verifica qual das queues é que foi actualizada.

Apés detetar qual dos dois sensores de peao foi acionado, verifica se algum efeito
j& esta a ocorrer naquele momento.

Se estiver a ocorrer algum efeito e corresponder ao mesmo efeito que iria ser
despoletado, o contador de tempo associado a esse efeito é reiniciado e o efeito LED
desse lado comeca de novo.

Caso esteja um efeito a ocorrer e seja o oposto aquele que iria ser despoletado,
¢ iniciado o efeito combinado.

Apobs despoletar qualquer um dos efeitos, a task volta a verificar se mais alguma

das queues foi actualizada.

Inicializacio da tark
zesponsivel pelo
controlo de dados

I

Verifica as 3 gueses [4—

do microcontrolador

Verifica 2 linha de
comunicacio RS-483

Anglise do contendo
da mensagem

Dz Reset 20
Contador de Tempo Efeito LED
associado a0 Efeito Combinzdo

LED Lado 1

Efeito LED Dé Reset 20
| ZLado2coma Contador de Tempo
In ade indicada associzdo 20 Efeito
tmess LED Lado 2

mensagem
proveio do senzor
de pedes do
lzdo 22

Figura 5.14: Fluxograma Relativo ao Funcionamento do Sistema de
Controlo

No Fluxograma é possivel observar que 3 dos blocos estdao em tons laranjas.
Esses blocos correspondem aos efeitos LED possiveis e, durante esta Seccdo, serdo
abordados em melhor detalhe. Nao se inclui a informagao relativa a esses efeitos no

Fluxograma, da Figura 5.14 porque dificultaria a compreensao do mesmo.
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Os Efeitos LED que podem ser despoletados pelo Sistema de Controlo, sdo os

seguintes:

o Efeito LED Lado 1 - Ocorre quando existem pedes a atravessar a travessia de
pedes da esquerda para a direita e despoleta uma sequéncia de LEDs a acender

da esquerda para a direita;

o Efeito LED Lado 2 - Ocorre quando existem pedes a atravessar a travessia de
pedes da direita para a esquerda e despoleta uma sequéncia de LEDs a acender

da direita para a esquerda;

¢ Efeito LED Combinado - Ocorre quando existem peodes a atravessar a passa-
deira de ambos os lados e despoleta um efeito em que os LEDs que acendem

convergem da extremidade para o centro;

Na Figura 5.15 estao representados os IDs de cada slave existente, numa faixa
e ainda o sentido em que os LEDs acendem para cada tipo de Efeito. E possivel

observar que cada slave possui um ID_simples e um ID__combinado.

> <
Sl LED 1 Slae LED 2 Sl LED 3 Sl LED 4 Sl LED 3 Slae LED 6
ID_simples: 21 ID_simples: 22 ID_simples: 23 ID_simples: 24 ID_simples: 13 ID_simples: 26

[D_combinade: 80| |ID_combinade: 81| |ID_combinado: 82| |ID_combinade: 82| |ID_combinado: 81| |ID_combinade: 80

B Dicecio do Efeito LED Lado |
B o:ecio o B LED Lo 2

[ D<o o Eito LED Combinado

Figura 5.15: Identifiers de cada Slave LED por Faixa

Esta Figura tem como propésito facilitar a visualizacdo dos Efeitos LED, repre-
sentados nos Fluxogramas das Figuras B.1, B.2, e B.3, localizados no Anexo B.

Todos os efeitos LED foram realizados baseados no tick counter, que é o elemento
do sistema responsavel pela contagem de ticks desde que o scheduler foi iniciado,
sendo que cada tick representa uma base de tempo conhecida.

Definiu-se no programa que o tick rate seria de 1000Hz. O tick rate define a
frequéncia na qual os ticks ocorrem. Através da Equacdo 5.7, calcula-se o periodo
associado a cada tick e consequentemente, a sua base de tempo.

1 1

1
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Através do resultado da Equacao 5.7, é possivel afirmar que um tick corresponde
a um lms, o que permite ao programa contar o tempo. Por exemplo, quando o
numero de ticks for igual a 500, o programa saberd que passaram 500ms, desde que
o scheduler foi iniciado.

Sempre que um dos sensores de peodes é acionado, o sistema de controlo recebe
a mensagem a alertar que ocorreu um evento, o sistema determina qual foi o lado
dos sensores que foi acionado, actualiza a variavel que contém o tempo associado a
esse lado, envia o valor do tempo actualizado, através das queues, e é despoletado
um efeito LED.

Quando o sensor de pedes do Lado 1 é acionado, o valor do tempo em que este
¢é acionado é guardado na varidvel time_ladol. O programa deteta se existe mais
algum efeito a ocorrer e caso nenhum esteja a ocorrer despoleta o Efeito LED Lado
1. Na Figura 5.15 é possivel verificar que, por faixa, existem 6 slaves e que o sentido
em que os LEDs acendem é da esquerda para a direita. Como tal, o efeito comeca
por acender o slave com o ID__simples igual a 21 e segue a acender até ao slave com
ID_ simples igual a 26.

Cada LED permanece aceso durante 500ms, e quando esses 500ms passam, os
LEDs sao apagados, portanto o efeito demorard a 3 segundos a chegar até ao final
da linha de slaves, visto que sdo 6 slaves acesos, durante meio segundo cada um. No
entanto, estd estipulado que uma pessoa a atravessar a estrada demora no minimo
4 segundos.

Como os 3 segundos do efeito sdo inferiores aos 4 segundos necessarios para uma
pessoa atravessar a estrada, o efeito é repetido mais uma vez, fazendo com o que o
efeito dure no total 6 segundos.

No momento em que o efeito é iniciado, calcula-se o valor do tempo naquele
preciso momento e guarda-se o mesmo na varidvel time_atual. Apds esse valor estar
devidamente guardado, é realizada uma operagao aritmética de subtrair e verifica-se
se o resultado é menor do que 500ms. Caso seja, é enviada uma mensagem para
os atuadores, ordenando o slave com ID_ simples igual a 21 para acender os LEDs
associados.

Depois verifica-se se a diferenga entre o time_ atual e o time_ lado1 estd compre-
endido entre os 5000ms e os 1000ms. Se estiver, é enviada uma mensagem para igual
21 para desligar os LEDs, que a ele estdao conectados, e ainda outra mensagem para
o slave com o ID_simples 22 para que este acenda os LEDs que lhe correspondem.

Passados 500ms de acender os LEDs associados ao slave com ID_ simples igual a
22, é ordenado que estes sejam apagados e que acedam os LEDs associados ao slave
com o ID igual a 23.

Apés mais 500ms, o slave de ID__simples igual a 23 apaga os respectivos LEDs

e o slave com o ID_ simples 24 acende os LEDs a ele associado. Ao fim de 500ms,
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os LEDs do slave de ID__simples 24 sao apagados e acendem os associados ao slave
de ID_ simples 25.

Apbs os LEDs do slave de ID_simples estarem acesos durante mais 500ms,
acende-se os LEDs respectivos ao slave com ID_ simples igual a 26. Passado 500ms,
os LEDs acesos sdo apagados e comega a rotina de novo, a acender e a apagar desde
os slaves de ID__simples a 21 até ao slave com ID_ simples igual a 26.

O efeito LED Lado 2, funciona exatamente da mesma forma que o efeito LED
Lado 1, excetuando a direccdo em que os LEDs acendem, visto que neste efeito, os
primeiros LEDs a acender estao associados ao slave com ID_ simples igual a 26 e os
ultimos sao os LEDs respectivos ao slave de ID__simples de 21.

FEm relacdo ao Efeito LED Combinado, este funciona de forma semelhante aos
restantes efeitos, s6 que durante o mesmo existem sempre dois slaves ligados por
faixa e de forma a garantir que estes acendiam os LEDs em simultaneo, atribui-se o
mesmo valor de ID combinado a 2 dos slaves existentes por faixa.

Este efeito tem a particularidade, de as varidveis serem limpas, no inicio do efeito,
de forma a garantir que este prossegue até ao fim e nao fica incompleto.

Neste efeito, os LEDs também estao acesos durante meio segundo e a sequéncia
de LEDs é realizada das extremidades para o centro, comecando dos slaves com
ID_ combinado igual a 80 e convergindo para os slaves com ID__combinado igual a
82.

Apesar de serem 6 slaves por faixa, como nos efeitos anteriores, os LEDs estao
apenas ligados durante um segundo e meio, portanto é necessario repetir o efeito LED
combinado 3 vezes, para que a duragao total do efeito seja superior a 4 segundos.

Os efeitos LED implementados neste projeto estdo esquematizados, individual-

mente, nas Figuras B.1, B.2 e B.3, do Anexo B.

5.2.4 Implementacao dos atuadores Localizados no Pavimento

Os atuadores integrados neste projeto tém como principal fungao receber e inter-
pretar as mensagens enviadas pelo sistema de controlo e, consoante, o contetido das
mesmas realizar os efeitos luminosos que se pretende. Estes devem ainda ser capazes
de acender as fitas LEDs com a intensidade devida.

Cada atuador utilizado possui um ID, de forma a serem identificados e é através
desse valor que estes sabem se a mensagem é dirigida a eles ou nao.

De forma simplificada, os atuadores sdo dispositivos, ligados a uma linha, que
estdo constantemente a escuta de mensagens, provenientes do sistema de controlo.

Os atuadores estabelecem a comunica¢do com o sistema de controlo através de
transceivers MAX485 que se comportam apenas como recetores.

Sempre que o sistema de controlo envia uma mensagem, todos os atuadores
ligados a linha recebem a mesma e interpretam-na. Apds interpreta-la, podem ou

nao, executar alguma acao.
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A Figura 5.16 representa o fluxograma relativo aos atuadores localizados no

pavimento.

O riawe encontra-se i escuta de
informacio proveniente da linha

Yy

TJL A
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que deve Acender os LEDs
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A J

Ativar os LED:s com 2
Intensidade indicada pelo
Master

Figura 5.16: Fluxograma Relativo ao Funcionamento do atuadores
Localizados no Pavimento

Através do fluxograma, é possivel observar que o programa desenvolvido para

cada actuador corresponde a um loop que inicia com todos os slaves, os atuadores, a
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escuta de mensagens provenientes do master, que neste caso corresponde ao sistema
de controlo. Os slaves estdo constantemente a verificar se surge alguma mensagem e
caso a recebam, a primeira coisa que fazem é verificar se a mensagem tem o tamanho
previsto.

De seguida, os slaves analisam o pacote de dados recebido, confirmam se a men-
sagem ¢é proveniente do master, através da andlise do ID do emissor. Caso a men-
sagem provenha do master, os slaves passam a analisar o ID do slave, para o qual a
mensagem se dirige.

Se 0 ID do slave nao corresponder ao ID de quem estd a analisar, esse slave voltara
a estar a escuta de mais mensagens. Caso contrario, a mensagem sera dirigida ao
mesmo e este deve continuar a proceder a andlise restante da mensagem.

Caso na mensagem, seja indicado que a fita de LEDs deve ser ligada, o slave
deve verificar a intensidade com a qual deve acender a fita e, depois, ativar a fita de
LEDs com a intensidade, respetiva.

Caso na mensagem, seja indicado que se deve desligar a fita de LED, o slave

deve ordenar a fita de LED, a qual esta conectado, que se desligue.



Capitulo 6

Validacao Experimental e
Resultados

Durante o desenvolvimento deste projeto, foram realizados diversos testes e valida-
¢Oes experimentais. Todas as partes que constituem este sistema foram, inicialmente,
validadas em breadboard e posteriormente, os circuitos foram passados para PCB e
testados novamente.

Ao longo deste Capitulo, serdo abordadas todas as validagoes experimentais re-
alizadas, tanto em breadboard como em PCB, e os resultados obtidos, durante o

desenvolvimento deste projeto.

6.1 Validacao Experimental do Circuito de Poténcia e

Resultados Respetivos

Na Figura 6.1, é possivel observar o circuito de poténcia ligado numa breadboard.
E possivel observar que esta breadboard possui um potenciémetro, o que nio
acontece na PCB.
Durante a validacdo do circuito de poténcia, em breadboard, ndo foi possivel
ligar o painel FV ou o conversor AC/DC, porque estes consomem imensa corrente
e existia uma enorme probabilidade de se queimar a breadboard e os elementos do

circuito. Além disso, numa fase inicial, o importante era mesmo garantir que as

87
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ligagbes estavam bem colocadas, os valores eram bem lidos e as condigoes do coédigo
verificadas.

Para contornar o problema da corrente, utilizou-se um potenciémetro, que per-
mite variar o valor da resisténcia e, consequentemente, ajustar determinados valores
de tensao.

Apesar de os valores de tensdo mais baixos, relativamente aos valores do painel e
do conversor AC/DC, ajustaram-se os valores das tensoes no cédigo e conseguiu-se

verificar as condigbes e ainda, o correto funcionamento do circuito em si.

Dual MOSFET
B Optoacoplador
N Diodos de Schottky
[ Potenciémetro
B Sensor de Corrente

Figura 6.1: Circuito de Poténcia em Breadboard

Na Figura 6.2 é possivel observar o circuito de poténcia, ligado na breadboard,
em funcionamento.

Para verificar o funcionamento do mesmo, ligaram-se dois LEDs antes de cada
diodo e era expectavel que LED da esquerda ligue quando for o painel FV a alimentar
a bateria, como ocorre na Figura 6.4, e que o LED da direita ligasse quando fosse o

Conversor AC/DC a alimentar a bateria, como ocorre na Figura 4.1.

(a) Painel FV a alimentar a Bateria (b) Conversor AC/DC a alimentar a Bateria

Figura 6.2: Circuito de Poténcia em Funcionamento na Breadboard

Na Figura 6.3, é possivel observar a PCB desenvolvida, que é utilizada para

realizar a validacao experimental do Circuito de Poténcia.



6.1. Validacao Experimental do Circuito de Poténcia e Resultados Respetivos 89

Figura 6.3: PCB Desenvolvida para o Circuito de Poténcia

Para testar o funcionamento do Circuito de Poténcia, utilizaram-se duas fontes
de alimentacdo, de forma a ser mais facil testar as condi¢Ges aplicadas, visto que é
possivel ajustar a tensao do painel FV, do conversor AC/DC e da bateria. Optou-se
pela validacdo experimental através da utilizacdo de fontes da alimentacdo, porque
se fosse necessério ligar diretamente ao painel FV e ao conversor AC/DC, teria de
se esperar que a bateria descarregasse ou que o painel FV estivesse com uma tensao
baixa, o que demoraria bastante tempo.

No Fluxograma da Figura 5.9, localizado no Capitulo 5, estdo representadas
todas as condigoes realizadas pelo Circuito de Poténcia, sendo que as condigoes

principais s@o as seguintes, que sao validadas nas Figuras 6.4, 6.5 e 6.6:

e Se a tensao na bateria for superior a 12V, o painel FV conduz por default;

e Se a tensdo na bateria for inferior a 12V e a tensao no painel FV for superior

a da bateria e a do conversor AC/DC, é o painel FV que alimenta a bateria;

e Se a tensao na bateria for inferior a 12V e a tensdo no painel FV for superior
a da bateria, mas inferior & do conversor AC/DC, é o conversor AC/DC que

alimenta a bateria;

A forma de verificar se é o painel FV ou o conversor AC/DC a alimentar a bateria,
é verificar qual dos dois consome corrente. Nas fontes de alimentacdo, a bateria, o
painel FV e o conversor AC/DC estao identificadas, através de uma etiqueta.

Na Figura 6.4, é possivel validar a primeira condicdo enumerada acima, visto
que a tensao da bateria é superior a 12V e o painel F'V encontra-se a conduzir, como

era expectavel.
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Figura 6.4: Painel F'V encontra-se a alimentar a Bateria por default

A Figura 6.5 representa a 2% condigdo enumerada anteriormente. A tensdo da
bateria é inferior a 12V e a tens@o no painel FV é superior a da bateria e a do
conversor AC/DC e é possivel verificar que o painel FV, estd a alimentar a bateria

porque se encontra a consumir corrente.

Figura 6.5: Painel F'V alimenta a Bateria

Por fim, na Figura 6.6 é possivel verificar que é o conversor AC/DC que esté a
alimentar a bateria. A 32 condicdo enumerada indica que se a tensdo da bateria for
inferior a 12V e a tensdo do painel for inferior a tensdo do conversor AC/DC e é

exatamente o que ocorre, como é possivel verificar na Figura seguinte.
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Figura 6.6: Conversor AC/DC alimenta a Bateria

6.2 Validacao Experimental do Sistema de Controlo e

Resultados Respetivos

O sistema de controlo é dividido em 3 componentes. A componente responséavel pela
detecao de pedes, a componente responsavel pela interpretacdo da mensagem vindo
dos sensores e pelo envio de mensagens com comandos para os atuadores e, por fim,
a componente em que sdo realizados os efeitos luminosos.

A PCB responsével pela detecdo de pedes estd representada na Figura 6.7.

Figura 6.7: PCB Desenvolvida para o Sensor de dete¢do de Pedes

Na Figura 6.8 estd representado a PCB desenvolvida para o sistema de controlo,
onde é possivel observar que esta é constituida pelo microcontrolador, dois MA X485

e por duas resisténcias de terminacdo de linha.
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Figura 6.8: PCB Desenvolvida para o Sistema de Controlo

A PCB utilizada para os atuadores, estd representada na Figura 6.9, onde é pos-
sivel verificar que existe um regulador de tensdo, um microcontrolador ATMega328P
SMD, um MAX485, que funciona com recetor e ainda dois terminais onde séo liga-
das as duas fitas de LEDs. Por faixa e em cada sentido, existem 6 slaves, como o0s

representados na Figura seguinte.

Figura 6.9: PCB Desenvolvida para os atuadores Localizados no Pa-
vimento

Para este sistema de controlo, a tnica componente testada em breadboard foi
a componente responsavel pela interpretacdo da mensagem vindo dos sensores e
pelo envio de mensagens com comandos para os atuadores, visto que as outras
componentes ja tinham sido validadas e utilizadas, noutros projetos da Pavnext.

Antes da PCB, representada na Figura 6.8, ser impressa, validou-se o circuito
em breadboard e simularam-se os sensores de detecdo de pedes, através de switches
mecanicos, que mandavam um pacote de dados exatamente igual aos sensores de

peoes.
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Na Figura 6.10, é possivel distinguir diversos blocos coloridos a volta dos ele-
mentos que constituem o sistema.

Nos blocos verdes, é possivel observar switches. Cada switch encontra-se ligados
a um dos microcontroladores, que estdao inseridos no retangulo azul. Nesta fase de
projeto, os switches simulam os sensores de pressao da PCB, representada na Figura
6.7.

Dentro do retangulo vermelho estdo representados os MAX485, que funcionam
como transmissores e no interior do bloco a laranja estdo os MAX485 que funcionam
como recetores.

A roxo, é possivel observar o STM32G431KBT6 que, por sua vez estd conectado
a um MAX485 transmissor e outro MAX485 recetor.

A amarelo, existe outro microcontrolador, que, desta vez, simula o microcontro-
lador que gere os atuadores, e que estd ligado a um MAX485 recetor e ainda a dois
LEDs amarelos, lado a lado.

Na Figura 6.10, é possivel simular as 3 partes do sistema de controlo. Os micro-
controladores, dos blocos azuis, e os switches, dos blocos verdes, simulam o sistema
de detecao de pedes. O microcontrolador, no bloco roxo, simula o sistema de controlo

e o microcontrolador, no bloco amarelo, simula os atuadores.

Figura 6.10: Sistema de Controlo em Fase Inicial, montado em Bre-
adboard

Para validar o funcionamento desta breadboard e, consequentemente, a comuni-
cagao entre as 3 partes do sistema, pressiona-se um switch, que simula o sensor de
pressao, como se fosse um pedo a entrar na passadeira, o microcontrolador, do bloco
azul, recebe a informagao de que o switch foi acionado e envia uma mensagem para

o microcontrolador, do bloco roxo, que simula o sistema de controlo.
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Este recebe a mensagem, interpreta-a e envia uma mensagem para 0 microcon-
trolador, do bloco amarelo, que simula os atuadores. De acordo com a mensagem

recebida, o microcontrolador acende um dos LEDs.

Figura 6.11: Validacdo do Funcionamento do Sistema de Controlo
em Breadboard

Na Figura 6.11, é possivel observar a validagao do funcionamento do sistema de
controlo em breadboard.

Na Imagem da esquerda é possivel observar que o switch localizado a direita é
acionado e o LED da esquerda é aceso. Na Imagem a direita, verifica-se que é o
switch da esquerda que é acionado, o que faz com que o LED da direita acenda.

Isto demonstra que os microcontroladores associados aos switches, receberam o
sinal de que os switches foram acionados, enviaram mensagem para o sistema de
controlo que, por sua vez, recebeu a mesma, interpretou-a e, ainda, enviou uma
mensagem diferente para o microcontrolador responsavel para acender os LEDs,
com a informagao de qual dos LEDs é que deveria acender.

Apés validar o funcionamento com LEDs na breadboard, conectou-se o STM32G431KBT6
a uma PCB igual a que esta representada na Figura 6.9, de forma a validar o fun-
cionamento direto com a PCB.

Neste ponto mais inicial, apenas se conectou ao STM32G431KBT6 uma PCB de
atuadores, de forma a verificar se a mensagem estava a chegar a mesma de forma
correta e sem erros de transmissao.

Na Figura 6.12 é possivel observar que, no momento em que o switch é acionado,
simulando a entrada de um pedo na passadeira, as fitas de LED acendem, como
expectavel.

Apés testar a chegada da mensagem correta a um slave LED, adicionaram-se
mais 3 slaves & linha e substituiu-se os switches, pela PCB desenvolvida para o

sensor de detecdo de pedes, representada na Figura 6.7.
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Figura 6.12: Fitas de LEDs acesas quando o switch é acionado

Na Figura 6.13, é possivel observar a vermelho a PCB, representada na Figura

6.7, e a azul as PCBs, da Figura 6.9 e o efeito LED em funcionamento.

Figura 6.13: Fitas de LEDs acesas quando o sensor ¢ acionado

Apés a integracao das duas PCBs, integrou-se a PCB que inclui o master, repre-
sentada na Figura 6.8. Adicionaram-se mais duas PCBs de atuadores, para formar
o numero de slaves necessarios para uma faixa, e obteve-se os efeitos, descritos em
detalhe durante o Subcapitulo 5.2.3.

Na Figura 6.14 ¢é possivel verificar a sequéncia dos LEDs a acenderem durante
o Efeito de Ladol. Esta sequéncia é realizada duas vezes e observa-se que esta ¢é

iniciada no slave LED com um ID igual a 21, e o ID vai incrementando até 26.
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(a) Slave LED de ID=21 com (b) Slave LED de ID=22 com (c) Slave LED de ID=23 com
Fitas de LEDs Ligadas Fitas de LEDs Ligadas Fitas de LEDs Ligadas

(d) Slave LED de ID=24 com (e) Slave LED de ID=25 com (f) Slave LED de ID=26 com
Fitas de LEDs Ligadas Fitas de LEDs Ligadas Fitas de LEDs Ligadas

Figura 6.14: Sequéncia de LEDs a Ligarem durante o Efeito LED
Lado 1

A Figura 6.15 apresenta a sequéncia em que as fitas de LED ligam durante o
Efeito Combinado, que ocorre quando dois ou mais pedes entram na travessia, vindos
de lados opostos. Durante o Efeito Combinado a sequéncia representada na Figura
seguinte, ocorre 3 vezes e ¢é iniciada pelos slaves LED com ID igual a 80 e segue,
sequencialmente, até aos slaves LED de ID igual a 82.

(a) Slave LED de ID=80 com (b) Slave LED de ID=81 com (c) Slave LED de ID=82 com
Fitas de LEDs Ligadas Fitas de LEDs Ligadas Fitas de LEDs Ligadas

Figura 6.15: Sequéncia de LEDs a Ligarem durante o Efeito LED
Combinado

A Figura 6.16 apresenta a sequéncia na qual as fitas de LED acendem durante
o Efeito LED Lado 2. Neste efeito, os LEDs acendem na dire¢do oposta do Efeito

Lado 1, isto é, as primeiras fitas de LED a ligarem sdo as que estdo associadas ao
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slave LED com ID igual a 26 e vao acendendo sequencialmente até chegarem as fitas
de LED que estao ligadas ao slave LED de ID igual a 21. Tal como ocorre no Efeito

Lado 1, esta sequéncia é executada duas vezes durante o Efeito Lado 2.

(a) Slave LED de ID=26 com (b) Slave LED de ID=25 com (c) Slave LED de ID=24 com
Fitas de LEDs Ligadas Fitas de LEDs Ligadas Fitas de LEDs Ligadas

(d) Slave LED de ID=23 com (e) Slave LED de ID=22 com (f) Slave LED de ID=21 com
Fitas de LEDs Ligadas Fitas de LEDs Ligadas Fitas de LEDs Ligadas

Figura 6.16: Sequéncia de LEDs a Ligarem durante o Efeito LED
Lado 2






Capitulo 7

Conclusoes

Apesar de nas ultimas décadas um sem numero de programas de melhoria da segu-
ranca rodoviaria terem conseguido aumenta-la, reduzindo significativamente o nu-
mero de mortes e lesGes permanentes, os acidentes rodoviarios ainda sdo uma das
maiores causas de morte a nivel mundial.

Atualmente, nos paises desenvolvidos os acidentes em travessias de pedes repre-
sentam uma percentagem significativa de acidentes graves, o que demonstra que o
impacto que a seguranga rodovidria tem no quotidiano é muitas vezes menosprezado.
No entanto, durante as tltimas décadas tém crescido a sensibilizagdo em relacao a
este aspeto e, como tal, tém surgido mais iniciativas, como projetos governamentais
e tecnologicos, nos quais o principal objetivo é aumentar a segurancga rodovidria e,
consequentemente, reduzir o nimero de fatalidades que ocorrem todos os dias,

No dmbito de promover uma maior seguranca rodoviaria, de forma sustentavel,
surgiu este projeto que passa por criar um circuito de poténcia capaz de gerir a
carga de uma bateria e a forma como esta ¢ alimentada e ainda por desenvolver uma
solucao rodoviaria que promovesse maior seguranca para os pedes quando atravessam
na passadeira.

Ao longo do desenvolvimento deste projeto, foram estudadas e testadas diversas
tecnologias e dispositivos. Realizaram-se estudos energéticos para os mais diversos
cenarios, em termos de nimero de pessoas que atravessam a passadeira, e a partir
dos mesmos, dimensionou-se um sistema fotovoltaico que, a partida, serd autossus-
tentavel. Quando o sistema fotovoltaico ndo for capaz de alimentar a bateria, que é

o elemento responsavel por fornecer energia para que a solucio rodoviaria funcione
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devidamente, esta sera alimentada pela rede publica de energia, para que a solugao
esteja constantemente em funcionamento.

Projetou-se a arquitetura da solugdo rodoviaria, desde os dados a serem lidos até
aos efeitos espoletados e validou-se experimentalmente, em ambiente laboratorial,
toda esta solucgao.

Em termos gerais, todos os objetivos foram cumpridos, excetuando a validacao
experimental em ambiente real. No entanto, em ambiente laboratorial, o circuito
de poténcia funcionou corretamente, a solucao rodovidria detetou sempre de apro-
ximagao que um ou mais pedes a zona de travessia de pedes e executou os efeitos
luminosos planeados, para as diferentes situacdes previstas.

De acordo com o mencionado no subcapitulo 2.3, pode-se afirmar que o sistema
desenvolvido tem um indice TRL 7, visto ter sido validado o funcionamento e pode
afirmar-se que este trabalha de forma correta e nas condigdes expectaveis, apesar de

existirem melhorias possiveis e ainda nao estar presente no mercado.

7.1 Trabalho Futuro

Durante um desenvolvimento futuro, no sentido de melhorar, poderiam ser imple-

mentados alguns aspetos como:

e Desenvolvimento de um sistema capaz de detetar a aproximacao de veiculos
da travessia de pedes e atuar, alertando os condutores da proximidade da

passadeira;

e Desenho e implementagao de uma base de dados, onde fossem guardados os

dados relacionados com o sistema desenvolvido;

e Desenvolvimento de uma Interface Grafica, para visualizacio intuitiva dos da-

dos guardados na base de dados a ser criada.
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B.1 Fluxogramas Relativos ao Efeitos LED Lado 1
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