XVIII CONGRESSO DE PESQUISA
E ENSINO EM TRANSPORTES

SISTEMA DE IDENTIFICACAO DE VEICULOS POR MEIO DE LACOS DE
INDUCAO: UM PROJETO INTEGRADO DE ENSINO E DESENVOLVIMENTO
TECNOLOGICO

Heloisa Maria Barbosa
Carmela Maria Polito Braga
Fabio Gongalves Jota
David José Ahouagi Vaz de Magalhaes
Ronaldo Guimaries Gouvéa
Danilo Augusto Ferreira Dourado
Jackson Luis Pereira de Carvalho
Julian Cardoso Euletério

Vanessa da Cunha Mendes
Nicleo de Transportes - NUCLETRANS
Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais

RESUMO

O desenvolvimento de um Sistema de Identificacdo de Veiculos por Meio de Lacos de Inducdo € apresentado.
Detalha-se o projeto dos circuitos eletrdnicos dos sensores de Lago de Indugdo, dos circuitos condicionadores
dos sinais analdgicos e o do software usado no processamento digital dos sinais provenientes do laco de indugio.
O sistema de identificacdo de veiculos prové dados para caracterizagdo do trafego e do veiculo, tais como,
velocidade, direcao do fluxo e caracterizagdo do tipo de veiculo (por meio de uma transformagdo conhecida
como FFT). Esta caracterizagio ¢ feita por meio do espectro de frequéncia do sinal proveniente do lago indutivo.
Resultados experimentais preliminares obtidos com dois lacos de indugdo instalados no campus da UFMG sdo
apresentados.

ABSTRACT

The development of a Vehicle Identification System by means of Inductive Loops is presented. The design of the
electronic circuits of the inductive loop as well as of the signal conditioning are detailed. Data that characterize
the traffic are supplied, such as, vehicle speed, flow direction, and type of vehicle. The identification of the
vehicles is accomplished by means of the well known Fast Fourier Transform (FFT). Experimental results using
two (real) inductive loops installed in a street, in the Campus of UFMG, are presented.

1. INTRODUCAO
Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema inteligente para deteccio,
contagem, medicdo de velocidade e classificacdo (identificacdo) de veiculos'.

Numa primeira etapa foi construido, em laboratério, um laco de indu¢io em escala reduzida.
Para tanto foi estudada a variacdo da indutdncia de uma bobina, quando submetida a
diferentes materiais ferromagnéticos, a partir da relacdo entre a variagdo da freqiiéncia e da
indutancia. Numa etapa posterior, foram instalados dois Lagos de Indu¢@o em uma das vias do
campus da UFMG, para viabilizar os experimentos deste trabalho. As etapas iniciais de
desenvolvimento desse sistema foram descritas por Barbosa et al (2003). A escolha do lago foi
feita por tratar-se de uma tecnologia amplamente utilizada, tendo precisdo insensivel as
condicdes climdticas e, principalmente, pelo baixo custo que apresenta em comparacio a
outros sistemas de deteccdo. As desvantagens inerentes a esta tecnologia, como a necessidade
de interrup¢do do trafego para a instalacdo e para a manutencdo, o enfraquecimento do
pavimento, a possibilidade da necessidade de reinstalacdo no caso de recapeamento da via e a
sujeigdo ao estresse do trafego e da temperatura, sdo menos significativas que as contribuicdes
oferecidas no controle eficiente de trafego a um custo mais baixo.
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Enfatizou-se, inicialmente, a concep¢do do sistema e o projeto do circuito de medi¢do e
aquisicao do perfil de variacdo do campo magnético, produzido pelos lagos indutivos, quando
da passagem de um veiculo. Logo apds, o trabalho foi focalizado no desenvolvimento do
programa para andlise e reconhecimento da assinatura Unica de cada veiculo, por meio da
andlise do espectro de freqiiéncia dos sinais obtidos dos lacos de inducao.

A importancia deste sistema, em desenvolvimento, estd no fato de tratar-se de uma solugdo
compacta, de baixo custo, envolvendo a aplicacdo de técnicas modernas de processamento de
sinais, como transformada rdpida de Fourrier (FFT). A FFT ¢é usada para andlise e
interpretacdo dos sinais gerados pelos lagos de indug@o, o que tem proporcionado resultados
de engenharia muito interessantes. Isto torna a concep¢ao do sistema factivel de ser aplicada
em sistemas de transportes reais, com resultados satisfatérios na identificacdo, contagem e
medic¢do de velocidade de veiculos.

O hardware do sistema em desenvolvimento serd apresentado na segunda se¢do, enquanto o
uso de Transformada Rdpida de Fourier para obtencdo de assinaturas de veiculos, serd
discutido na terceira. A quarta secdo relata a andlise dos resultados experimentais de
validagdo do sistema e a ultima apresenta as conclusdes do trabalho e as sugestdes de
trabalhos futuros.

2. O HARDWARE DO IDENTIFICADOR DE VEICULOS

O hardware deste sistema € constituido, basicamente, de dois lacos de indug@o propriamente
ditos, instalados em uma via do campus da UFMG, e o circuito eletrdnico que detecta a
variagdo do campo magnético produzido pelos lagos.

O laco, quando energizado, funciona como um indutor, criando um campo magnético ao seu
redor. Com a passagem de veiculos sobre ele, ocorre uma alteragdo no campo magnético,
devido as correntes de Foucault, que aparecem nas partes metélicas dos veiculos. O principio
explorado por este projeto é o de que cada veiculo provoca uma alteracdo particular neste
campo magnético, ou seja, cada veiculo deixa a sua "assinatura" prdpria ao passar sobre o
laco de corrente. Portanto, basta medir a variagdo no campo magnético para se saber qual o
veiculo que estd passando sobre o laco.

2.1 O Circuito Oscilador de Colpitts

Com o objetivo de medir as variacdes produzidas pela passagem de veiculos sobre o lago, foi
montado um circuito eletrénico capaz de transformar essas variacdes no campo magnético do
laco em tensdo elétrica. Neste circuito (um Oscilador de Colpitts), o laco corresponde ao
elemento indutivo, sendo a freqii€ncia de oscilagdo determinada pelos elementos capacitivos e
indutivos do circuito (RLC). Os elementos capacitivos t€ém um valor fixo, porém o lagco de
corrente tem sua indutdncia variada em funcdo do meio magnético ao seu redor. Assim, a
freqiiéncia do oscilador ird depender da variagdo do campo magnético do laco. A freqii€ncia
de oscilacdo caracteristica estd, geralmente, entre 10KHz e 200KHz. A freqiiéncia de
oscilag@o € entdo convertida em um sinal analégico, conforme detalhado a seguir.

Quando um veiculo passa sobre o lago, por ter uma grande massa metdlica, provoca uma
alteracdo nas caracteristicas do circuito RLC, ja que a permeabilidade magnética do metal é
maior que a do ar, diminuindo o valor da indutancia e, conseqiientemente, aumentando o valor
da freqiiéncia de oscilacdo. Sendo assim, o detector prové dois tipos de sinais, um de valor
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mais elevado (com a indutancia padrdo) e, portanto, sem veiculo sobre o lago, e outro de valor
menor quando a indutancia sofre reducdo, revelando a presenga de um veiculo (ver Figura 1).
Para o cdlculo da velocidade de um veiculo, usam-se dois lagos. A velocidade é obtida
dividindo-se a distancia entre os mesmos pelo tempo transcorrido entre dois picos dos sinais
dos lacos. Tecnicamente € possivel se determinar a velocidade do carro utilizando um tnico
lago; no entanto, isto requer um algoritmo de deteccdo mais sofisticado, a um custo, muitas
vezes, ndo justificavel.

Indutincia emn
micro-Henries

Indutincia caracteristica do lago

o 50 100 150 200 250 oo 3as0 400 450

Tempo em milisegundos

Figura 1: Indutancia e assinatura de identificacéo da classe do veiculo

A regido selecionada da curva mostrada na Figura 1 é chamada de ‘assinatura’ (por ser
caracteristica de cada veiculo), e pode, nessa condicdo, ser usada para distinguir diferentes
classes de veiculos, ou até mesmo tipos (modelos) particulares de veiculos. Foram realizados
alguns testes com o circuito operando em condicdes variadas no sentido de se obterem curvas
tipicas, tais como, aumento da freqiiéncia de oscilacdo e da tensdo de alimentag@o, atualmente
fixados em cerca de 90KHz e uma tensdo de 12V.

O circuito deste oscilador, como € encontrado em (Boylestad e Nashelsk, 2004), ¢
apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Oscilador de Colpitts
O laco (indutancia) € ligado aos terminais 1 e 2 do conector J1 do circuito oscilador (Fig. 2)
cuja saida € conectada a entrada de um “detector de fase” especial, conhecido pela sigla PLL
(do Inglés, “Phase Locked Loop”).
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A freqiiéncia de oscilagcdo (como dito, definida pelos valores dos capacitores C1 e C2 e da
indutancia do lago, L) é dada por:

f = 1/Q2*n*(L*Ceq)™)
onde Ceq € a capacitancia equivalente:
Ceq = C1*C2/(C1 + C2).

A freqiiéncia do oscilador na configuragdo atual (em que C1=C2=100nF) estd em torno de
80KHz, quando ndo hd nenhum veiculo sobre o laco. A indutincia do lago utilizado nos
experimentos aqui apresentados foi calculada pelas relagdes acima, para a qual foi encontrado
o valor aproximado de 80uH.

A determinacdo do melhor valor da freqiiéncia de oscilacdo exigiu um estudo mais
aprofundado. Quando esta freqii€éncia € muito baixa, a “sensibilidade” do circuito a variacdes
de indutancia ocorridas no lago (pela passagem dos veiculos) € muito pequena, o que ocasiona
a perda de muitos detalhes da curva caracteristica dos mesmos. Ensaios feitos com lagos de
corrente como os utilizados neste projeto mostraram que a faixa ideal de freqiiéncias estd
entre 40 KHz e 200 KHz.

Garantida uma boa estabilidade do oscilador (com e sem presenca de veiculos), passou-se a
tratar do problema de detec¢do da variagdo da freqiiéncia em fungdo da passagem de um
veiculo sobre o laco com a maior precisdo e repetibilidade possivel. Apds considerar algumas
alternativas, optou-se pelo uso de um “detector de fase” integrado, PLL em circuito integrado,
cujos detalhes s@o apresentados a seguir.

2.2 O Circuito PLL - Phase Locked Loop

O sinal senoidal gerado pelo oscilador Colpitts sofre variagdes quando da passagem de
veiculos sobre o laco indutivo (conforme ja visto). Essas variacdes na freqtiéncia do oscilador
provocam como conseqiiéncia variagdes na fase do sinal senoidal, variacdes estas que podem
ser medidas, com precisdo e alta sensibilidade, por um “detector de fase” tipo PLL. No
projeto, foi usado um circuito integrado (o NE565) para desempenhar a fungdo do “Phase
Locked Loop” (o PLL). Este possui um oscilador interno que entra em fase com a freqiiéncia
do sinal de entrada, ou seja, entra em fase com o sinal senoidal proveniente do oscilador. O
NES565 possui trés sinais de saida: um com forma de onda triangular, um com forma de onda
quadrada (ambos na mesma freqiiéncia, e iguais a do sinal de entrada) e uma tensdo continua
cujo valor depende da freqiiéncia do sinal de entrada.

Detalhes das interconexdes para integracdo do PLL & saida do Oscilador de Colpitts sdo
mostrados na Figura 3.
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Figura 3: Diagrama de conexdes do PLL ao oscilador Colpitts

O capacitor C4 e a resisténcia R4 (Fig. 3) formam um filtro passa-altas para o sinal
proveniente do oscilador, eliminando assim seu valor DC, deixando passar apenas a oscilacio
em torno da referéncia de tensdo. O valor da resisténcia R3 deve ser igual ao de R4, para que
o PLL receba corretamente a referéncia de tensdo a ser utilizada. O capacitor C9 tem a fun¢do
de filtrar o sinal da saida analdgica, conforme serd detalhado mais adiante. Os pinos 4 e 5 do
NES565 sdo interligados entre si para fornecer o sinal de saida em forma de onda quadrada. O
sinal com forma de onda triangular é observado no pino 9, antes do capacitor C6. Os valores
das resisténcias R5 e R11 e do capacitor C6 determinam a freqiiéncia central de oscilagao.

Nos cdlculos dos valores das resisténcias e capacitores do PLL, dois aspectos (cruciais)
devem merecer consideracgdo especial: a freqiiéncia de corte do filtro e a freqiiéncia central de
oscilagdo. Maiores detalhes sdo apresentados abaixo.

Um terceiro ponto a ser considerado (na escolha dos pardmetros do PLL) é a faixa de
freqiiéncias (em torno da freqiiéncia central) em que o PLL consegue se manter em fase com
o sinal de entrada, a chamada freqiiéncia de captura (fc). Caso este valor seja menor do que a
faixa de variacdo possivel da freqiiéncia do oscilador, novo ajuste dos parimetros deve ser
feito.

A freqiiéncia central do PLLcorresponde a freqiiéncia que faz com que a tensdo na saida
analdgica (do PLL) seja igual a referéncia (zero volts). O ajuste deste parametro é de
fundamental importancia, ja que € ele que define o valor da tensdo na saida, em fungdo da
freqiiéncia da entrada (que no caso € a freqiiéncia do oscilador Colpitts do qual, como visto, o
laco faz parte).

O sinal de interesse do PLL € a saida analdgica que, depois de convertida para a forma digital,
é utilizada para transmitir a informacdo de variacdo da frequéncia do oscilador a um
computador, por meio de comunicacio via porta serial ou USB. O sinal de tensdo da saida do
PLL é processado em um PIC (Programmable Integrated Circuit), onde a citada conversdo do
sinal analdégico para digital é efetivamente realizada. O PIC € também o responsavel por
transmitir o sinal digital para o computador através da porta serial.

Como foram instalados dois lagos em uma via do Campus/UFMG, foi necessdrio se construir
um circuito oscilador e um PLL para cada lago. As saidas dos dois PLL's sdo conectadas a um
unico PIC (que tem capacidade para realizar conversdo analdgica/digital de até 4 sinais
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analdgicos). Toda a comunicagdo entre o PIC e o computador (onde os dados s@do
efetivamente armazenados para processamento posterior) é controlada pelo computador. O
processo de leitura tem inicio quando o programa aplicativo (residente no computador) envia
ao PIC uma requisi¢do de leitura de um dos lagos. O PIC, por sua vez, retorna ao computador
os dados referentes aquele laco. Normalmente, o computador alterna o lago a ser monitorado,
de forma que ele obtenha dados dos dois lagos em intervalos, aproximadamente, constantes e
iguais.

A parte computacional do projeto foi implementada em duas etapas. Na primeira foi
desenvolvido um programa aplicativo, cuja fun¢io se resume a adquirir os dados provenientes
dos dois lacos e, na segunda, um outro aplicativo que analisa os dados adquiridos e
armazenados pelo primeiro, extraindo dos mesmos as informacdes desejadas.

O programa de aquisi¢@o dos dados € responsédvel por gravar as informagdes vindas do lago
(via PIC), juntamente com a hora de entrada do veiculo no mesmo. Este programa gera quatro
arquivos distintos, dois deles contém as assinaturas dos veiculos sobre cada um dos lagos e os
outros dois arquivos contém a hora de entrada de cada um dos veiculos (registrados nos
arquivos anteriores) em cada laco. Este ultimo programa aplicativo deve ser capaz de, a partir
dos dados armazenados nos arquivos, reconhecer o tipo de veiculo, de acordo com a sua
assinatura, sua velocidade, o nimero de veiculos passando dentro de um intervalo qualquer de
tempo, o tempo entre a passagem de dois veiculos e outras informacdes adicionais (que
podem ser extraidas dos dados).

2.3 Comunicacao via porta serial: O Circuito Integrado Programavel (PIC)

A opgio pela utilizagdo de um Circuito Integrado Programavel (PIC) se deveu ao fato de este
conferir ao sistema maior flexibilidade, ja que € possivel transmitir os dados via porta serial
ou USB, que estdo comumente disponiveis em qualquer computador (ndo sendo assim
necessdria inser¢do de nenhuma placa no computador). Outro fator de incentivo ao uso do
PIC, foi a existéncia de um projeto que se desenvolvia paralelamente a este, e que ji o
utilizava para uma finalidade muito préxima, de tal forma que muito tempo de pesquisa seria
poupado (Rapp, Ubirajara e Silva e Jota, 2002).

Para estabelecer a comunicacdo serial entre o PIC e o computador responsdvel pelo
armazenamento dos dados, foi estabelecido um protocolo de comunicacdo de forma a fornecer
uma certa seguranga e controle sobre os dados obtidos. Este protocolo se baseia no principio
de que o PIC receberd uma solicitagéo de leitura do sinal proveniente de um dos lagos, fara a
conversdo Analdgica/Digital (A/D) deste sinal, e, em seguida, o transmitird para o
computador que fez a solicitacdo, o qual verifica se os dados recebidos foram os requisitados,
descarta-os se necessdrio e, independentemente da presenga de erro, envia nova solicitacdo, ao
PIC, de leitura do lago.
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Figura 4: Diagrama de blocos do algoritmo de identificacdo de veiculos

O algoritmo utilizado para controle e processamento dos sinais (Fig. 4) recebe um conjunto de
dados provenientes dos dois lagos de indugdo, faz a separacdo de cada assinatura e dos dados
referentes ao instante de passagem do veiculo pelo lago. Em seguida faz a normalizacdo e
finalmente a identificacdo. O algoritmo executa esse procedimento seqiiencialmente, em loop,
enquanto existirem assinaturas no conjunto de dados, conforme mostrado na Figura 4.

Por razdes de ordem pritica, a taxa de transmissdo serial de dados méaxima foi limitada a
19200 bits por segundo (bps). Foi constatado que, para identificacdo adequada de veiculos em
alta velocidade, é importante que sejam feitas, no minimo, entre 10 e 20 medicdes diferentes,
de forma a garantir que o sensor (o lago indutivo) receba corretamente as variacdes de campo
em funcdo da disposi¢do da estrutura metdlica do veiculo, e, assim, possa classificd-lo quanto
ao tipo. Para se conseguirem estas informacdes, € necessdrio que a freqiiéncia amostragem
seja de cerca de 200Hz (o que permite que um veiculo com velocidade préxima de 160 km/h
seja identificdvel). A taxa de transmissdo de 19200bps fornece uma freqiiéncia de cerca de
300Hz, que é, portanto, suficiente para esta aplicacao.

Para cada solicitacdo de leitura tem-se 1 (um) byte enviado pelo computador indicando de
qual lago deve-se coletar os dados, e outros 2 (dois) bytes de resposta contendo os dados e
alguns bits de verificagdo, totalizando 3 (trés) bytes para cada requisi¢ao / resposta.

3. USO DE TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER PARA RECONHECIMENTO
DE VEICULOS

O grande diferencial deste projeto € a possibilidade da utilizagio do lago para identificacdo do
tipo de veiculo. Para isto é necessdrio fazer a andlise dos dados coletados de cada lago.
Atualmente, o método de andlise utilizado é a Transformada Rdpida de Fourier (FFT) das
curvas provenientes dos lacos, que contém as informagdes dos veiculos. A vantagem deste
método € que ele permite a transformacdo de sinais complexos em apenas poucos termos,
simplificando a tarefa de comparacdo de dados. Outro ponto importante é que as curvas
precisam ser apenas parecidas para gerar transformadas idénticas, o que € uma grande
vantagem, porque as assinaturas dos veiculos nunca sdo exatamente iguais umas das outras,
mesmo para veiculos idénticos. Os principais fatores que influenciam nesta diferenca entre as
assinaturas de veiculos semelhantes sdo: a temperatura ambiente, que desloca os valores das
curvas, o nivel de ruido, que depende das condi¢cdes da energia elétrica fornecida pela rede, e
a velocidade do veiculo ao passar sobre o laco, pois quanto maior a velocidade, menor a
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quantidade de medi¢des armazenadas. Por experiéncia anterior (Jota e Jota, 1998), chegou-se
a conclusdo de que apenas os vinte primeiros termos da série de Fourier sdo necessdrios para
representar um sinal, que pode ter mais de dois mil pontos. A curva original € perfeitamente
reconstruida a partir destes vinte primeiros termos. Vdrias medi¢des foram realizadas no laco
indutivo instalado no Campus da UFMG, com veiculos de diversos tipos e fabricantes.
Resultados tipicos sdo apresentados a seguir.

As figuras 5a.b. e 6a.b. mostram as assinaturas e as transformadas de Fourier para dois
veiculos diferentes. Um aspecto que se destaca nestas curvas é que existe uma diferenca
significativa na amplitude da transformada entre os dois sinais. Nos exemplos mostrados, o
sinal do carro possui uma maior amplitude nas baixas freqiiéncias, enquanto que o sinal do
caminhdo, por exemplo, possui amplitude relevante apenas em algumas freqiiéncias
(especificas). Esta diferenca entre as amplitudes dos sinais nestas freqiiéncias especificas é
que caracterizam a assinatura tnica de cada veiculo e, portanto, deve ser utilizada para
determinar qual o tipo de veiculo.
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Figura 5.a: Magnitude do Campo Magnético sobre o
lago de inducido durante a passagem de um caminhdo
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A transformada de Fourier demonstrou se uma excelente ferramenta para extracdo da
assinatura (em freqiiéncia) do sinal apresentado por cada tipo de veiculo, sendo capaz de
representd-la com apenas 20 componentes (no maximo). Este conjunto de freqiiéncias na
seqiiéncia determinada pela FFT consiste na assinatura tinica de cada veiculo e permite ser
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comparado com outros sinais caracteristicos de cada veiculo para proceder a identificagdo do
tipo.

Esta ferramenta ja foi utilizada em outros trabalhos com finalidade semelhante e os resultados
obtidos foram seguros e satisfatérios (Jota e Jota, 1998). Uma série de experimentos com
vérios tipos de veiculos estd sendo programada para promover uma validacdo ampla desta
ferramenta para a proposic¢do de identificacdo de veiculos.

5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se dizer que os resultados obtidos no sistema de identificagdo de veiculos aqui proposto
sdo animadores, uma vez que os circuitos eletrdnicos projetados e construidos ja mostram-se
adequados para suas proposi¢des de detecgdo da variagdo do campo magnético sobre o lago
de indugdo quando da passagem de veiculos. O mesmo pode-se dizer a respeito do sistema de
aquisi¢do e processamento destes sinais, € 0s programas para aquisi¢do dos sinais transmitidos
via porta serial a um computador pessoal (PC). O uso da Transformada Rapida de Fourier
(FFT) para identificacdo do tipo de veiculo demonstrou ser eficaz para os fins aqui propostos.

Atualmente, os circuitos eletronicos ainda encontram-se montados em “protoboard”
(montagem experimental e proviséria), mas as placas de circuitos impresso, para montagem
em versdo final, j4 estdo sendo construidas.

Novos experimentos para validacdo de vdrios outros tipos de veiculo serdo realizados assim
que os circuitos eletronicos estiverem montados nas placas, viabilizando uma andlise mais
ampla da solugdo adotada. Mas com os resultados ja disponiveis e baseado em resultados de
outros trabalhos utilizando FFT (Jota e Jota, 1998), pode-se dizer que a concep¢do do projeto
do sistema de identificacdo de veiculos € bem sucedida e indica que o sistema poderia ser
projetado e montado para desempenhar esta fungdo em lagcos de indugdo quaisquer, instalados
em vias publicas.

Finalmente, mas ndo menos importante, este trabalho (que se encontra na divisa entre duas
dreas do conhecimento) vem despertando grande interesse nos alunos dos cursos de
Engenharia Civil e Engenharia de Controle e Automagdo por uma drea de cariter
multidisciplinar, que dificilmente seria explorada em um sé curso ou departamento da UFMG.
Além disso, a expectativa dos autores € que desenvolvimentos como este possam contribuir
para fortalecer uma drea de conhecimento que carece de formacgdo sdlida no pais, e que, ao
mesmo tempo, demanda resultados de baixo custo e eficientes.

Agradecimentos

Ao Prof. Marcio Fantini Miranda e a Augusto César Silva Brighenti pela participacdo na
equipe de desenvolvimento da primeira fase do projeto do Laco de Inducdo. Ao Prof. Anisio
Rogério Braga, do Departamento Académico de Engenharia Elétrica - CEFET-MG, pela
sugestdo de uso do PLL e pelas valiosas discussdes a respeito dos circuitos eletrdnicos
utilizados neste trabalho.

A PROGRAD - Pré-reitoria de Graduagdo da UFMG por acreditar no projeto e conceder
bolsas aos alunos de graduag@o.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

669



XVIII CONGRESSO DE PESQUISA
E ENSINO EM TRANSPORTES

BARBOSA, H.M. et al (2003) Sistemas de Controle e Automacdo para a Engenharia de Transportes — Um
Projeto integrado de ensino e desenvolvimento tecnoldgico. Anais eletrénicos do XVII Congresso
Nacional de Pesquisa e Ensino em Transporte, ANPET, Rio de Janeiro.

BOYLESTAD, R.L. e NASHELSKY,L. (2004) Dispositivos Eletronicos e Teoria de Circuitos. 8* Ed., Pearson
Education.

JOTA, F. G., JOTA, P. R. S. (1998) High-Impedance Fault Identification using a Fuzzy Reasoning System. /IEE
Proceedings on Generation Transmission and Distribution, v. 145, n. 6, p. 656-662.

RAPP, T., UBIRAJARA E SILVA, G.P. G., JOTA, F.G. (2002) Remote Load Control Via Powerline and
Embedded Web Server. Anais do XIV Congresso Brasileiro de Automdtica. Natal, RN: UFRN, pag.
2096-2102.

Endereco dos autores:  Coordenador do PAD
Avenida do Contorno 842, sala 607
30-110-060- Belo Horizonte - MG
e-mail: helobarb @etg.ufmg.br

670



xvihanptr/

XVIII CONGRESSO DE PESQUISA
E ENSINO EM TRANSPORTES

PARTE III

Planejamento de Transportes
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Capitulo 9

Transporte urbano






