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RESUMO

Sistemas de posicionamento de trens pouco se beneficiam de sistemas de GPS
padrao, que identificam a localizagao do veiculo em sua trajetéria com precisao
limitada. Esse problema pode ser contornado por um sistema equipado com varios
sensores que, apesar de melhorarem a precisao do posicionamento, oneram a solugao.
Este trabalho implementa um sistema de baixo custo chamado Sistema Autonomo de
Frenagem Segura (SAFS) para trens urbanos. O SAFS utiliza receptores compativeis
com o Sistema Global de Navegacao por Satélite instalados em estacoes e trens
conectados por uma rede sem-fio ad hoc. O SAFS opera de forma cooperativa,
executando um algoritmo projetado para atingir uma precisao no posicionamento
abaixo de um metro. Experimentos no protétipo de trem de levitagao magnética
Maglev-COBRA mostram que, usando o SAFS, a distancia segura para o inicio
do procedimento de frenagem pode ser determinada dinamicamente com precisao

sub-métrica, suficiente para este veiculo.

Palavras-Chave: sistemas de transportes inteligentes, cidades inteligentes, redes

sem-fio ad hoc.



ABSTRACT

Train positioning systems hardly benefit of using standard GPS which identify the
vehicle location in the yard, with limited precision. This issue can be circumvented
by a system equipped with various sensors which, although can improve positioning
precision, incur in higher costs. This work implements a low-cost system called
Autonomous Safety Braking System (ASBS) for urban magnetic levitation trains.
ASBS uses compatible receivers to the Global Navigation Satellite System instal-
led at stations and trains connected via an ad hoc wireless network. The proposed
system operates in a cooperative fashion, executing an algorithm designed to achi-
eve sub-meter distance precision. Experiments in the Maglev-COBRA magnetic
levitation train prototype show that using ASBS, the secure distance to start the
braking procedure can be dynamically set with sub-metric precision, sufficient for

this vehicle.

Key-words: intelligent transportation systems, smart cities, wireless ad hoc networks.
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SIGLAS

ACORA - Algoritmo de Correcao de Alerta de Colisao;
BRT - Bus Rapid Transit (Transporte Rapido por Onibus);

GNSS - Global Navigation Satellite System (Sistema de Navegacao Global por
Satélite);

GPS - Global Positioning System (Sistema de Posicionamento Global);

GTA - Grupo de Teleinformatica e Automacao;

HDMI - High-Definition Multimedia Interface (Interface Multimidia de Alta Re-

solugdo);
HTML - HyperText Markup Language (Linguagem de Marcagao de Hipertexto;
HTTP - HyperText Transfer Protocol (Protocolo de Transferéncia de Hipertexto);
IEEE - Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos;
ITS - Intelligent Transportation Systems (Sistemas de Transporte Inteligentes);
LASUP - Laboratério de Aplicagoes de Supercondutores;
LESFER - Laboratorio de Estudos e Simulagoes de Sistemas Metroferroviarios;
PLC - Power Line Communication (Comunicacao por Rede Elétrica);
RMSE - Root Mean Square Error (Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico);
SAFS - Sistema Autonomo de Frenagem Segura;

UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro;
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USB - Universal Serial Bus (Barramento Serial Universal);

VLT - Veiculo Leve sobre Trilhos.
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Capitulo 1

Introducao

Sistemas de Transporte Inteligentes (Intelligent Transportation Systems - 1TS)
tém ganhado interesse crescente com o aparecimento de novos padroes de comu-
nicacao veicular e diferentes aplicagoes no contexto de cidades inteligentes. In-
formacoes de posicao e velocidade dos veiculos sao exemplos de dados que podem
ser tuteis neste ambiente, que abriga uma vasta variedade de sensores. Os dados
transmitidos entre os veiculos e também dos veiculos para a infraestrutura fixa vi-
abilizam aplicagoes que variam desde seguranca no transito [1, 2], a aplicagoes de

comunicagao [3, 4] e monitoramento [5, 6].

No entanto, dentre as aplicagoes de ITS, as relacionadas a seguranca sao as que
mais se destacam no cenario atual. Nesse contexto, o uso de receptores GNSS
(Global Navigation Satellite System) para estimar posicao e velocidade tem sido
explorado como opgao tecnoldgica de baixo custo e boa precisao [7, 8, 9]. O receptor
GNSS é combinado a outros tipos de sensores para aumentar a confiabilidade e
a tolerancia a falhas [10, 11|, inclusive em trens de alta velocidade [12]. No caso
dos trens, ha sistemas de frenagem redundantes para o caso de falha do sistema
principal. Uma das caracteristicas desses sistemas é que eles requerem o uso de
multiplos sensores, onerando a solucao e aumentando a complexidade do sistema.
Existe, entao, a caréncia de um sistema de baixo custo capaz de suprir esta demanda.
Atendendo a esta demanda, foi desenvolvido ao longo deste projeto final o Sistema
Auténomo de Frenagem Segura (SAFS), dentro do contexto do projeto do Maglev-

COBRA, um trem de levitacao magnética desenvolvido na Universidade Federal do



Rio de Janeiro (UFRJ). Este sistema promete entregar alta confiabilidade, precisao
e acuracia através de uma solucao de baixo custo para monitoramento e alerta para

prevencao de acidentes do veiculo.

1.1 Delimitacao

O SAFS, foco deste projeto, foi desenvolvido para suprir uma necessidade do
Maglev-COBRA, situado na UFRJ, sob encomenda do Laboratério de Aplicacoes de
Supercondutores (LASUP-UFRJ) ao Grupo de Teleinformética e Automagcao (GTA-
UFRJ). Esse sistema é suficientemente genérico para atender qualquer demanda de
veiculos ferroviarios, sujeito a leves modificagoes. Qualquer rede veicular ao ar
livre que possuir pontos estacionarios de referéncia para a frenagem dos veiculos
pode fazer uso do SAFS para criar uma redundancia ou automacao do processo de

frenagem.

O SAF'S possui como premissa que o ambiente de operacao do sistema seja propicio
para uma comunicacao estavel com satélites, nao podendo haver grandes inter-
feréncias por conta de coberturas ou elevadas barreiras fisicas laterais nos pontos de
instalacao dos médulos do sistema. Obstaculos como estes podem causar reflexoes
nos sinais de comunicagao entre a antena do receptor e os satélites, provocando im-
precisoes nas medidas obtidas ou até mesmo falha na comunicagao. Desta forma, a
aplicagao é ideal para redes veiculares na superficie ou em elevagoes, tais quais Trens
Ferroviarios, Veiculos Leves sobre Trilhos (VLTs), Trens de Levitagdo Magnética,
Monotrilhos e BRTs (Bus Rapid Transit). O sistema, porém, nao é recomendado
para trens subterraneos, como os metropolitanos tradicionais, que necessitariam de

uma solucao alternativa para a coleta de dados de posicionamento.

1.2 Justificativa

O sistema desenvolvido faz parte do contexto de Veiculos Autonomos, diretamente
inserido no ambito de seguranca veicular. O desenvolvimento do projeto implica na
construcao de um sistema de baixo custo e alta precisao de posicionamento por

satélite. Para tanto, sao necessarios estudos e implementacoes de algoritmos de



filtro e correcao dos dados recebidos pelo GNSS, para que a precisao do aparelho
convencional abaixe de 3 m para a ordem submétrica. Atingindo o objetivo, o
sistema torna-se viavel para aplicagoes sensiveis que demandem precisao abaixo de

1 m nos dados de posicionamento.

1.3 Objetivos

Este trabalho propoe um sistema autonomo de frenagem para redes veiculares
sobre trilhos para funcionar como redundancia ou substituicao do sistema manual,
operando em dois estagios. O primeiro, foco deste trabalho, é responsavel por ge-
rar um sinal elétrico a uma distancia previamente determinada entre o veiculo e a
proxima estacao, distancia a partir da qual o freio elétrico deve atuar. O segundo
estagio recebe o sinal de controle do primeiro e produz uma desaceleracao constante,
forcando o veiculo a obedecer uma curva de decaimento linear até alcancar a estacgao,
visando garantir o estacionamento correto do trem na plataforma. Diferente de ou-
tras propostas, o SAFS usa unicamente receptores GNSS instalados nas estagoes e
no trem, para implementar um sistema cooperativo de frenagem. O SAFS dispensa
sensores adicionais, o que permite a reducao de custos e a simplificacao da proposta.
Os moédulos de comunicacao instalados em estacoes consecutivas e o médulo do trem
trocam informacoes de posicionamento e velocidade, necessarias para a frenagem se-

gura através de uma rede sem-fio ad hoc.

O sistema proposto tem como objetivo monitorar o trem ao longo do seu percurso
através de sinais de GNSS até que seja atingida uma distancia segura de frenagem
predeterminada em relagao a estacao de destino. Um alerta sonoro é emitido para
que o condutor acione os freios de modo que o trem entre em repouso na posi¢ao
destinada. Uma vez consolidada a tecnologia e provada sua acurédcia e precisao, a
distancia segura podera ser calculada dinamicamente e o alerta sonoro podera ser

substituido por um acionamento direto no freio do veiculo.
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Figura 1.1: Operagao do Sistema Autéonomo de Frenagem Segura (SAFS).

1.4 Metodologia

Inicialmente foi necessario instalar uma rede estdavel nas estacoes para que elas
pudessem se comunicar com o trem, como ilustrado na Figura 1.1. Em cada estagao,
assim como no trem, foi instalado um modulo composto por um microcontrolador
Raspberry Pi, acoplado a um adaptador Wi-Fi e um receptor GNSS de baixo custo.
Os moédulos foram conectados entre si através de uma rede sem-fio ad hoc, permitindo
a troca de informagoes entre eles. Os dispositivos GNSS, por sua vez, identificam
o posicionamento de cada modulo, que armazena os dados que serao transmitidos
aos modulos vizinhos. Adicionalmente, o médulo do trem possui uma caixa de som,
para o alerta de frenagem, e um sensor éptico de distancia, para fins académicos de

comparacao e validacao dos dados de posicionamento.

Para a integracao do sistema, foram desenvolvidos dois algoritmos principais em
Python: um para as estagoes fixas e outro para o trem. Ambos se baseiam na
captacao do sinal do GNSS e realizam o tratamento dos dados para otimizacao do
posicionamento obtido. Periodicamente, o trem se comunica com as estagoes para
coletar os dados referentes a cada estacao e calcular a distancia entre o trem e a
estacao de destino. Ao atingir uma distancia predeterminada, é emitido um aviso

sonoro de alerta para frenagem segura do veiculo.

Testes semanais foram feitos para monitorar o funcionamento dos algoritmos,
otimizar a aplicacao e verificar os dados obtidos, salvos em log. O sensor éptico
registra o exato momento em que o trem passa pela marca de frenagem, registrando
os dados da marcagao paralelamente aos dados de posicionamento. Através da

divergéncia entre o momento em que o algoritmo acusa a distancia de frenagem e o



momento em que o sensor registra a marca, calcula-se o erro associado a medicao.

1.5 Organizacao do Texto

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 descreve a con-
figuracao da infraestrutura elaborada para viabilizar a operagao do sistema. O
Capitulo 3 especifica a teoria e a modelagem que sustentaram a implementacao do
projeto. O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos a partir dos testes realizados
no ambiente experimental. Por fim, o Capitulo 5 conclui o trabalho e apresenta

possiveis projetos futuros.



Capitulo 2

Infraestrutura

O Sistema Autonomo de Frenagem Segura foi projetado para encaixar-se na in-
fraestrutura do Maglev-COBRA, que é tao genérica quanto qualquer outra malha
ferroviaria convencional. Para o funcionamento adequado do sistema, o projeto es-
trutural deve contar com uma rede elétrica, para alimentar os aparelhos a serem
instalados nas unidades estaciondrias, bem como dispor de livre acesso para a co-
municagao das antenas do receptor GNSS com os satélites em érbita da Terra. Nao é
necessario haver comunicacao com a Internet, uma vez que as estagoes se comunicam

entre si e com o trem por rede interna.

Abaixo sera descrita a infraestrutura do protétipo atual do Maglev-COBRA, as
caracteristicas que levaram a necessidade da elaboracao de um sistema de seguranca
proprio, bem como o detalhamento das implicagoes técnicas e das tecnologias que

viabilizaram o correto funcionamento do sistema.

2.1 Maglev-COBRA

O SAFS foi projetado para adequar-se ao protétipo do trem de levitacao magnética
Maglev-COBRA [13], situado no campus da Universidade Federal do Rio de Ja-
neiro. O projeto atual consiste em duas estacoes elevadas, interligadas por um
trilho magnético de aproximadamente 157 m de comprimento, sobre o qual o trem
levita. Nessas condigoes, a velocidade maxima que o trem pode atingir para nao

causar acidentes é de 12,5 km/h, apesar de ter capacidade de atingir 70 km/h em



trechos extensos.

A operacao do veiculo é feita através da sua levitacao prévia por meio de super-
condutores refrigerados instalados no chassi, que geram uma forca repulsiva e estavel
em relacao ao trilho magnetizado. Apds atingido o estado de equilibrio sem atrito
com o trilho, é necessario que um condutor opere manualmente a aceleragao elétrica

do veiculo dentro da cabine, através de um controle que aciona o motor do trem.

O sistema possui duas formas de frenagem: por meio do inversor elétrico, que
causa uma desaceleracao natural do veiculo, e por via mecanica, em que o freio
gera atrito direto com o trilho, em situagoes emergenciais. Atualmente, o condutor
desacelera o veiculo manualmente de acordo com marcacoes visuais no trilho, que
indicam o momento exato em que o freio deve ser acionado para um estacionamento
suave e seguro na estacao de destino. A operacao, em seu estado atual, esta sujeita
a riscos de acidentes por erro humano, uma vez que o condutor pode nao perceber
o momento exato da frenagem e perder o controle do veiculo. Para isso, viu-se
necessaria a implementacao de um sistema autonomo que pudesse automatizar a

frenagem do trem.

2.2 Mobdulo SAFS

A solugao proposta neste projeto visou atender as necessidades do Maglev-COBRA
da forma mais genérica possivel e a baixo custo, de forma que o projeto possa ser
expandido para redes veiculares de uma forma geral. Utilizando somente médulos
compactos compostos por um microcontrolador, um adaptador Wi-Fi e um receptor
GNSS, faz-se a comunicacao entre as estagoes e o trem, de forma que cada médulo
faca um registro periddico de seu posicionamento a ser transmitido ao trem, que,
por sua vez, faz os célculos necessarios para determinar sua distancia em relagao as
estacoes e calcular o momento ideal para frenagem do veiculo. A utilizagao de apare-
lhos convencionais de GNSS e Wi-Fi contribui nao somente a viabilidade economica
da solucao, como também a generalizacao da aplicacao, evitando problemas de com-

patibilidade que poderiam surgir com a utilizagao de dispositivos mais sofisticados.
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Figura 2.1: Infraestrutura dos Médulos SAFS.

Na infraestrutura atual do Maglev-COBRA, foi instalado em cada uma das estagoes
um microcomputador Raspberry Pi acoplado a uma interface Wi-Fi padrao IEEE 802.11
e um receptor GNSS convencional, assim como no trem, de acordo com a Figura 2.1.
Ambos os dispositivos sao conectados no microcomputador através de portas USB
(Universal Serial Bus). Os médulos se conectam por uma rede dedicada ad hoc, que
opera de forma segura e exclusiva para a comunicac¢ao dos dados de posicionamento.
Em particular, o médulo do trem possui uma ativacao do freio, que no prototipo
consiste em uma caixa de som com alerta sonoro para o condutor, mas que pode ser

substituido por um acionamento direto no freio do veiculo.

As direc¢oes de comunicagao sao indicadas pelas setas: o receptor GNSS de cada
modulo envia ao respectivo controlador os dados de posicionamento. A intercomu-
nicacao destes dados é feita em via de mao dupla no médulo das estagoes, que tanto
enviam como recebem informacoes entre elas. O mesmo nao acontece no modulo do
trem, que apenas recebe as informagoes das estacoes adjacentes, que serao cruzadas
com as informagoes locais do médulo. Por fim, ao atingir o estado de frenagem, o
controlador do veiculo envia os sinais de alerta e controle do freio para o barramento

elétrico do trem.

A implementacao mais basica do SAFS necessita apenas de trés modulos: um

modulo para a estagao de origem, um médulo para a estacao de destino e um mdédulo



Figura 2.2: Mdédulo Real de uma Estagao do Maglev-COBRA.

para o veiculo. A complexidade de médulos do sistema escala linearmente de acordo
com o numero de estagoes e veiculos que compoe a infraestrutura da malha de
instalacao, sem a necessidade de dispositivos adicionais. A Figura 2.2 ilustra um
modulo real implementado em uma das estagoes do Maglev-COBRA, cujos compo-

nentes serao descritos abaixo.

2.2.1 Microcomputador Raspberry Pi

O sistema proposto prevé a instalagao de um microcomputador compativel com
dispositivos de recepgao de sinais de GNSS e de comunicacao sem-fio, além de poder
executar tarefas programadas para o funcionamento do algoritmo de integracao e
operacao do moédulo. O hardware mais economico e funcional encontrado para
este tipo de tarefa é o Raspberry Pi, um microcomputador de pequena dimensao,

apropriado para a instalacao em qualquer tipo de veiculo ou infraestrutura.



O Raspberry Pi integra todo o seu hardware em uma tnica placa, com dimensoes
equivalentes a um cartao de crédito convencional, e possui todos os dispositivos
bésicos para a operagao de um computador comum: entradas USB, leitor de cartao
de memoria (que substitui o disco rigido), entrada HDMI ( High-Definition Multime-
dia Interface), saida de dudio e entrada Ethernet. As especificagdes de processador e
meméria RAM variam de acordo com a geragao do aparelho, porém todas atendem

as necessidades basicas de uma aplicagdo comum, como o SAFS.

O sistema operacional utilizado por padrao no Raspberry Pi é o Raspbian, uma
distribuicao Linux projetada propriamente para o Raspberry. Outras distribuicoes
Linux também sao oficialmente suportadas, como o Arch e o Debian. A compatibili-
dade com sistemas UNIX viabiliza a operacao de aplicagoes portaveis e abrangentes,
utilizando tecnologias atuais recorrentes em aplicagoes convencionais desenvolvidas
para outros tipos de dispositivos. Isso possibilitou a implementacao dos algoritmos
do SAFS em Python, linguagem comum no ambiente cientifico, com facil utilizagao

de bibliotecas atuais, compativeis com os dispositivos utilizados.

2.2.2 Rede ad hoc

Para garantir a estabilidade e seguranca da comunicacao interna entre os modulos
SAFS, o projeto prevé a configuracao de uma rede dedicada entre os adaptadores
IEEE 802.11 de cada mdédulo, sem a necessidade de um roteador central. Tais redes,
denominadas ad hoc, possibilitam que sejam feitos pontos de acesso descentralizados,
aos quais somente os dispositivos configurados tém acesso e podem se intercomunicar
entre vizinhos para atingir todos os pontos da rede. Em outras palavras, cada
ponto funciona como um roteador independente, retransmitindo os dados de pontos

vizinhos a outros pontos vizinhos.

No contexto do SAFS, cada estacao da malha ferroviaria ou equivalente atua como
um ponto da rede, assim como cada veiculo transiente. Estes podem se comunicar
mutuamente, de forma descentralizada, nao fazendo uso de qualquer tipo de conexao
com a Internet. A descentralizacdo da rede torna a aplicacdo mais robusta, pois

cada ponto da malha nao precisa de um intermediador especifico para estabelecer
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a conexao com a rede; basta se comunicar com qualquer ponto ao seu alcance para
se conectar com os respectivos vizinhos. Portanto, se algum dispositivo falhar, ele
nao compromete a comunicacao dos demais, uma vez que os seus vizinhos podem
se manter conectados na rede por meio de outros vizinhos. Esta implementagao
garante alta disponibilidade na rede, uma vez que nao possui um ponto unico de
falha, e permite a comunicacao de dispositivos situados em longas distancias, por

meio de dispositivos intermedidrios.

2.2.3 Receptores GNSS

Os receptores GNSS utilizados na aplicacao fazem uso do sistema americano de
Posicionamento Global por Satélite (GPS - Global Positioning System), que proveé 24
satélites artificiais em orbita da Terra. Estes satélites enviam constantemente sinais
de radio com a sua localizagao e o respectivo epoch (tempo exato em nanossegundos)
de envio. Cabe ao receptor captura-lo e calcular o tempo que o sinal levou para
chegar do satélite a ele, com base na velocidade da luz, para inferir a sua distancia
em relacao ao satélite. Aplicando esse método nos sinais de trés satélites distintos,
o receptor é capaz de calcular a sua posicao no globo pelo método de triangulagao,

ilustrado na Figura 2.3.

O método de triangulacao utiliza um conceito meramente geométrico para deter-
minar a posicao exata do receptor no globo terrestre: com o dado da distancia d;
exata do receptor ao primeiro satélite, cuja posi¢ao no universo é conhecida, sabe-se
que o receptor encontra-se em algum ponto na esfera de raio d; ao redor do satélite.
O mesmo se aplica a esfera de raio ds, referente ao segundo satélite, o que implica
que o receptor encontra-se na circunferéncia de intersecao entre as duas esferas. A
partir de um terceiro satélite, a intersecao da terceira esfera de raio d3 com as duas
primeiras esferas resulta em um nico ponto no universo, que deve coincidir com o

ponto no globo terrestre onde o receptor se encontra.
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Figura 2.3: Método de Triangulagao por Satélite.

2.3 Rede Auxiliar Redundante

Por se tratar de um sistema sensivel a seguranca, é necessario garantir que a
comunicagao entre os modulos seja sempre estavel e disponivel, de modo a evitar
possiveis acidentes por falha de comunicacao. Em um momento em que o sistema
estiver operando de forma ativa no trem como meio principal de acionamento dos
freios, nao pode haver riscos de falha na rede que comprometam a troca de dados

entre as estacoes e o trem.

Com esse propésito, foi instalada uma rede auxiliar de comunicagao via rede
elétrica, utilizando a tecnologia PLC (Power Line Communication), conforme a Fi-
gura 2.4. Ela permite, através de um simples dispositivo conectado a uma tomada
padrao, conectar um aparelho que utiliza cabo Ethernet a rede elétrica daquela
tomada. Dessa forma, duas pontas sao pareadas em tomadas diferentes que com-
partilham a mesma rede elétrica, estabelecendo uma comunicacao de dados similar
ao que uma conexao direta via Ethernet faria. Assim, é possivel garantir que duas
estacoes muito distantes possam se comunicar com estabilidade e seguranca sem
depender das interferéncias e instabilidades associadas a conexao sem-fio, e ainda

aproveitando a rede elétrica ja instalada usualmente em ferrovias e VLTs, assim

como no Maglev-COBRA.

Esta solucao redundante via PLC nao compromete a qualidade do servigo, uma
vez que a tecnologia IEEE 802.3u utilizada pelo PLC possui capacidade de banda
na mesma ordem de grandeza do padrao IEEE 802.11n usado pelo adaptador Wi-Fi
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Figura 2.4: Topologia da Rede Redundante.

(100 Mbps versus 150 Mbps, respectivamente). Tendo em vista que a comunicagao
é exclusiva e que o volume de dados transmitido nao ultrapassa a casa das dezenas
de kilobytes por segundo, a capacidade de banda claramente nao é um gargalo do

sistema.

Tanto a solucao sem-fio, como a solucao via rede elétrica sao de facil imple-
mentacao, com poucas exigéncias de instalagdo e nao oneram nenhum tipo de
aplicagao veicular convencional. Em virtude disso, a exigéncia de uma rede estavel
de alta confiabilidade no contexto da aplicacao pode ser garantida sem grandes es-
forgos, com uma solucao pratica e viavel financeiramente. A seguranca da rede se
mantém intacta por se tratar de uma comunicacao direta e dedicada, sem inter-

feréncias externas, assim como a rede ad hoc.

2.4 Monitoramento do Veiculo em Tempo Real

Adicionalmente ao SAFS, foi desenvolvida uma aplicacao web de monitoramento
visual e em tempo real da posicao do veiculo no trilho, de forma a exibir ao publico
uma estimativa do tempo de chegada do trem em cada estagao. Essa aplicacao faz
uso dos dados obtidos pelo SAFS para comunicar a um servidor interno a posi¢ao

no trilho em que o veiculo se encontra a cada instante.
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A infraestrutura adicional necessaria para a operacao deste monitoramento con-
siste em instalar um roteador IEEE 802.11 em cada estagao, que possa se comunicar
com um servidor que hospede a aplicacao. A exibicao ao publico é feita através de
clientes que acessam a pagina web, solicitando as informacoes ao servidor. Estes
clientes podem ser dispositivos moéveis, ou por meio de televisores instalados nas

estagoes da malha.

2.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as tecnologias de infraestrutura necesséarias
para a implementacao do Sistema Autonomo de Frenagem Segura, incluindo as
instalacoes prévias do protétipo Maglev-COBRA e as adaptacoes feitas na sua es-
trutura. No capitulo a seguir, sera descrita em detalhes a implementacao técnica
do sistema, explicitando os métodos e solucoes desenvolvidos para a elaboracao dos

algoritmos que compoe a aplicacao.
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Capitulo 3

Implementacao

Apés o entendimento da composicao infraestrutural do protétipo de atuagao
do sistema, podemos detalhar com mais clareza a modelagem da aplicacao desen-
volvida neste projeto. Este capitulo descreve as diferentes técnicas de refinamento
de dados que culminaram no aumento da precisao do sistema, bem como o fluxo de

operacoes dos algoritmos que atuam em cada modulo da aplicagao.

3.1 Modelagem do Sistema

O sistema é composto por dois modulos principais: um referente ao trem e outro
referente as diversas estagoes da malha, ordenadas sucessivamente. Cada estagao
coleta seus dados de posicionamento e os envia através de comunicacao via socket
a estacao seguinte. Analogamente, a mesma estacao que envia seus dados recebe
aqueles enviados pela estagao precedente. Ao recebe-los, o algoritmo da estacao trata
os dados de forma a minimizar o erro relativo a interferéncias do satélite, utilizando
métodos empiricos de correcao das medidas e comparacao com as distancias fisicas
pré-calculadas entre as estacoes, de modo a obter um erro associado as medicoes do
GPS. Tanto as distancias como o erro sao enviados ao trem, permitindo que este, em
tempo real, aplique o erro calculado para corrigir seu posicionamento e determinar

o momento exato de sua frenagem.

Por convencao, em redes veiculares, o modelo de posicionamento proposto deve

encaixar-se em uma das trés categorias de precisao: which-road (qual estrada), que

15



requer 5 m de precisdo; which-lane (qual faixa), que exige 1.5 m de precisao; where-
in-lane (onde na faixa), com precisao abaixo de 1 m. A primeira categoria se adequa
a aplicagoes que se preocupam em identificar a estrada na qual o veiculo se encontra;
a segunda ¢ mais apropriada para aplicagoes que visam identificar em qual faixa da
estrada o veiculo estd; ja a terceira se encaixa nas aplicagoes em que € preciso saber
em qual posicao, dentro da faixa, o veiculo se situa. O SAFS melhor se enquadra
nesta ultima categoria, que requer precisao submétrica. Para atingir este requisito,
sao necessarias algumas técnicas de reducao de erro para aumento de precisao do

dado de posicionamento obtido pelo GNSS.

3.2 Técnicas para Aumento de Precisao e Acuracia
do Sistema

O aparelho adquirido para medicao de posicionamento, tanto do trem como das
estagoes, é um receptor GNSS padrao de mercado, modelo U-Bloc EVK-7P kit.
A taxa de atualizacao das medidas obtidas pelo aparelho por satélite é de 4 Hz,
que é considerada insuficiente para aplicagoes de seguranca em redes veiculares.
Isto porque, em alta velocidade, a diferenca em cada instante pode passar de uma
dezena de metros, visto que, em 250 ms, um trem a 150 km/h percorre cerca de
10.5m. No protétipo atual do Maglev-COBRA, este valor nao chega a 2m, mas, no
limite da sua velocidade potencial, pode chegar a 5m. Tendo como objetivo frear
um trem de alta velocidade exatamente na estacao, mesmo uma diferenca de poucos
metros no inicio da frenagem pode acarretar em graves acidentes, o que justifica a
convencao do where-in-lane de garantir uma precisao submétrica das medidas de

posicionamento.

Para atingir este requisito, trés principais métodos foram utilizados: o calculo
do GPSDelta, que minimiza a raiz quadrada do erro médio quadratico (Root Mean
Square Error - RMSE) das medidas; um algoritmo cooperativo de corregao de posi-
cionamento por referéncia estdatica, que é a principal contribuicao deste projeto de
graduagao; e o Algoritmo de Corregao de Alerta de Colisao (ACORA) [14], proposto
pela equipe do GTA-UFRJ. O GPSdelta faz uma estimativa do erro associado as
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medidas obtidas pelo receptor GNSS, de modo a corrigir em tempo real os novos
dados que chegam do receptor, com base nos dados anteriores e na distancia real
conhecida entre as estacoes. O algoritmo cooperativo faz uso do GPSDelta e dos da-
dos de posicionamento de cada estagao para correcao do posicionamento do veiculo
em tempo real. Por fim, o ACORA visa eliminar o atraso associado a taxa de atu-
alizacao do receptor GNSS, antecipando o calculo da distancia ideal para frenagem

do veiculo.

3.2.1 Calculo do GPSDelta

O primeiro passo para minimizar o erro das medidas obtidas pelo GNSS consiste
em coletar empiricamente as medidas de latitude e longitude de pontos estacionérios
cuja distancia é conhecida. No protétipo atual, foram utilizados os médulos das duas
estagoes do Maglev-COBRA, cuja distancia ente elas é de 157.3 m, calculada por
trena e confirmada via imagens de satélite (Figura 3.1). A partir das coordenadas das
duas estagoes obtidas pelo GNSS, aplica-se a férmula de Haversine [15] para obter
a distancia d entre dois pontos em uma esfera de raio R (que pode ser aproximada

ao globo terrestre):

d = 2R arcsin <\/sin2 (#) + cos(ipy) cos(ipy) sin? ()\2 ; Al)) . (3.1)

onde ¢ e y sao as medidas de longitude de cada estacao e A\; e Ay sao as respectivas

latitudes. Obtém-se, entao, a distancia empirica entre as duas estagoes, que é com-

parada com a distancia real d4 (157.3 m) para inferir o erro associado as medidas

do GNSS.

Este processo de medicao de distancia é repetido para um ntimero pré-definido
Nan (20) de amostras a uma taxa fixa (250 ms), determinada pela frequéncia do
receptor GNSS. O RMSE ¢ calculado a partir dos erros gerados pela comparacao de

cada amostra com a distancia real:

Nam 2
RMSE = z:i:#’ (3.2)
Nam

onde e; é o erro associado a cada medida 7. Para determinar o valor GPSDelta
que minimiza o RMSE das amostras, um intervalo de busca e um valor de incre-

mento de cada passo devem ser fixados para garantir que o RMSE convirja para
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Figura 3.1: Imagem Via Satélite das Estagdes do Maglev-COBRA.

um valor minimo. No entanto, quanto maior o intervalo de busca e menor o valor
do incremento, maior é o esforco computacional necessario para relizar a operagao.
Portanto, o valor do intervalo de busca deve ser limitado pelo erro e inversamente
proporcional a precisao do GNSS, denominada Diluigado Horizontal da Precisao (Ho-

rizontal Dilution of Precision - HDOP), fornecida pelo receptor GNSS e calculada

HDOP = /62 + 62, (3.3)

onde 0, e ¢, sao os desvios padrao normalizados das coordenadas X e Y horizon-

segundo:

tais [16]. Considerando que um H DO P menor resulta em um menor erro de posigao
de coordenadas, o intervalo de busca torna-se [—¢&,,4.% H DO P, €4, % H DO P], onde
Emaz € 0 €rro maximo das N4y, amostras em relacao a distancia real d4. Quanto ao
incremento, seu valor deve ser escolhido conforme a precisao desejada do GPSDelta.
Ea partir do ultimo GPSDelta calculado na estagao de origem que o algoritmo co-

operativo, descrito a seguir, corrige em tempo real as medidas obtidas pelo receptor

GNSS do veiculo.

3.2.2 Algoritmo Cooperativo

O SAFS faz uso dos posicionamentos estaticos das estacoes de origem e destino
para determinar com precisao o posicionamento do trem para frenagem do veiculo
a uma distancia segura. O algoritmo cooperativo é modelado em trés etapas dis-
tintas: inicialmente, o trem encontra-se estacionado na estagao de origem, com a

qual mantém uma comunicacao constante, recebendo os dados de posicionamento
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tanto da estacao de origem, como da estacao de destino. No momento em que o
trem atinge uma velocidade minima que caracteriza o seu movimento de partida em
direcao a estacao de destino, o veiculo coleta a média das ultimas N coordenadas

de ambas as estagoes, junto com o ultimo GPSDelta calculado.

Em sua segunda etapa, o algoritmo do veiculo utiliza os dados coletados na partida
e inicia o processo de posicionamento dinamico, cadenciado pela taxa de atualizagao
do receptor GNSS. A cada instante de atualizacao do posicionamento do veiculo,
aplica-se o GPSDelta registrado, para correcao das coordenadas, e calcula-se as
distancias dgo e dgp, do trem em relacao as estacoes de origem e destino, respec-
tivamente. A soma destas distancias é conhecida, dada pela distancia real d4 do
percurso, portanto o erro associado a medida é calculado pela discrepancia dos valo-
res obtidos. Este erro (egr) é distribuido harmonicamente ao longo do trajeto, para

calcular a distancia corrigida entre o trem e a proximo estagao, dpg, obtida como:

dED

dps = dgp + (—dED oo

) *EgT, (34)

onde epr = da — (dgp + dgo).

Esta distancia ¢ entao comparada com a distancia de frenagem segura pré-determinada
do trajeto (dsr), que varia de estacdo para estagdo. Devido a baixa taxa de atu-
alizacao do receptor GNSS, é necessario aplicar um algoritmo de antecipagao de
colisao para evitar que o veiculo ultrapasse a marca de frenagem segura antes de

acionar o freio. Este algoritmo é denominado Algoritmo de Correcao de Alerta de

Colisao (ACORA).

3.2.3 ACORA

O Algoritmo de Corregao de Alerta de Colisao (ACORA) [14] tem como objetivo
calcular o tempo tpg prévio necessario para frenagem de um veiculo de modo a

evitar uma colisao iminente, de acordo com a equacgao abaixo:

dps — dsr
—

tps = (3.5)

Ele é usado nesta aplicagao para determinar se o veiculo estd préximo de atingir

a marca de frenagem segura do trem, que é um valor fixo conhecido. O sistema
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usa essa marcac¢ao como referéncia para o inicio da frenagem, portanto, quando o
receptor GNSS atualiza o posicionamento do veiculo, a ponto de configurar uma
ultrapassagem da marca, o veiculo ja passou do momento em que deveria iniciar
o processo de frenagem. Com a utilizagao do ACORA, o sistema nao fica refém
da taxa de atualizacao do GNSS para iniciar este processo, podendo estimar com

antecedéncia o exato momento em que o trem ira ultrapassar a marca.

Uma vez calculada a distancia do veiculo até a préxima estacao, calcula-se a
diferenca desta medida para a marca de frenagem segura relativa aquela estagao.
Aplicando-se o ACORA, é possivel determinar se o trem ird ultrapassar a marca
antes da préxima atualizacao de posicionamento do GNSS. Se esta condicao se ve-
rificar, o algoritmo do trem entra em seu terceiro e tltimo estado, o de frenagem.
Neste estado, aguarda-se o tempo tpg calculado pelo ACORA para acionar o alerta
de frenagem, antes mesmo da atualizacao de posicionamento do GNSS. Esta com-
pensacao de tempo visa minimizar o atraso das medidas de forma a aumentar a
precisao do sistema, que nao precisa depender unicamente da frequéncia do receptor

GNSS para detectar o momento ideal de frenagem do veiculo.

3.3 Fluxo de Operacao do SAFS

O fluxo de operacao do SAFS acontece simultaneamente nos médulos do trem e
das estacoes, sendo implementado em dois algoritmos distintos, para as estagoes e
para o trem. O algoritmo das estagoes coleta as informagoes de posicionamento, faz
o calculo do GPSDelta em tempo real para corre¢ao dos dados da sua localizagao e
envia ao veiculo a sua distancia para a proxima estacao, juntamente com o ultimo
GPSDelta calculado. Paralelamente, o algoritmo do veiculo coleta as suas medidas
de posicionamento através do receptor GNSS, recebe as informacgoes das estacoes
de origem e destino e passa por diferentes estados de acordo com sua velocidade e

posicionamento.
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Figura 3.2: Fluxograma do Algoritmo das Estacoes.

3.3.1 Algoritmo das Estacoes

O algoritmo da estacao segue um diagrama de estados, cujo fluxograma € ilustrado
na Figura 3.2. Durante a inicializagao, o médulo da estacao K instancia sua rede
ad hoc, inicializa o receptor GNSS e estabelece uma conexao direta com as estacoes
adjacentes (K — 1 e K + 1) e com o trem, se este estiver em operacao naquele tre-
cho. Apés a inicializagao dos dispositivos, o médulo aguarda o envio de dados de
posicionamento da estacao K — 1 e, ao recebé-los, captura os dados de posiciona-
mento daquele instante através do receptor GNSS. Analogamente a estacao K — 1,

a estagao K envia a sua localizagao a estagao seguinte, K + 1.

O trem se comunica sempre com a estacao de destino, ou seja, a proxima estacao
para a qual estd se direcionando. Vamos assumir que esta é a estacao K. Neste
caso, a estacao envia os dados de localizacao seus e da estacao de origem K —1, para
que o veiculo, que a principio esta estacionado em uma estacao, possa se situar na
malha. Em seguida, a estacao calcula a distancia Dgg entre as estagoes de origem e
destino, que sao armazenados até atingir o nimero minimo N4, de amostras para o
calculo do GPSDelta. Enquanto este niimero nao é atingido, o algoritmo retorna ao
estado de recebimento de dados da estagao de origem e repete o processo de envio

de dados e cdlculo da distancia.
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Figura 3.3: Fluxograma do Algoritmo do Veiculo.

Ao atingir o nimero N4y, de amostras da distancia calculada entre as estagoes de
origem e destino, a estacao K faz o cdlculo do GPS Delta, conforme Secao 3.2.1, e
o envia ao veiculo. A cada nova amostra, um novo GPSDelta é calculado e enviado,
utilizando as N4j; amostras mais recentes. Caso haja uma falha na recepcao de
novas amostras, o algoritmo envia o GPSDelta mais recente, ignorando as lacunas

na amostragem.

3.3.2 Algoritmo do Veiculo

O algoritmo do veiculo também opera segundo um diagrama de estados, cujo
fluxograma ¢ ilustrado na Figura 3.3. Sua inicializagdo ¢é similar a da estacao, ins-
tanciando a rede ad hoc e inicializando o receptor GNSS. O seu socket é aberto
com as estacoes da malha e assim permanece durante toda a operagao, aguardando
o envio de dados das estacoes por onde ele atravessar. Findo o processo de inicia-
lizacao, o veiculo recebe os dados de posicionamento da estagao K mais proxima e
compara com a sua localizacao, obtida pelo receptor GNSS. O algoritmo do veiculo
¢ inicializado no estado de repouso do trem, onde ele se encontra com velocidade
irrisoria, estacionado na estacao K. Enquanto ele estiver neste estado, é executado
um [oop de obtencao dos dados do GNSS, até que este sinal indique uma velocidade

suficiente de afastamento do trem em direcao a alguma das estagoes adjacentes.
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O processo de aceleragao do trem é detectado pelo receptor GNSS quando este
reporta uma velocidade do veiculo acima de 0,3m/s em 5 medidas consecutivas. Este
valor foi escolhido empiricamente, uma vez que os dados recebidos pelos satélites
podem oscilar em curtos periodos de tempo, causando a falsa sensacao de movimento
do trem quando ele estd em repouso. Os valores foram escolhidos com seguranca,
para evitar troca de estados desnecessarias, porém a aplicacao foi elaborada de
modo a nao ser afetada por uma eventual transicao indesejada: o veiculo retorna ao

repouso caso a condicao deixe de se verificar.

Uma vez que o algoritmo identifica que o trem esta se afastando da estacao K,
ele armazena o ultimo GPSDelta calculado pela estagao K, juntamente com os
dados de localizacao das estacoes vizinhas. Assim, ele determina a sua estacao de
destino, entrando no estado de movimento. Neste estado, o veiculo atualiza sua
posicao atual no passo da frequéncia do receptor GNSS e aplica a correcao do erro
de posi¢ao com base no GPSDelta registrado. Determinada a sua posigao corrigida,
o algoritmo calcula a distancia Dgp do veiculo a estacao de destino e compara com a
distancia Dgp de frenagem segura, pré-determinada para aquela estacao. Enquanto
a distancia atual for maior que a distancia segura e a condigao do ACORA (Secao
3.2.3) nao se verificar, o algoritmo aguarda a préxima atualizacdo do GNSS para
reaplicar os calculos de comparagao. A condiggo do ACORA, como indicado no
diagrama, ¢é calculada pela comparacao do tempo tpg estimado que o veiculo levara
para ultrapassar a marca de distancia segura da estacao, com o tempo tgpg referente

a taxa de atualizagao do receptor GNSS.

O veiculo entra no estado de frenagem apds a ativacao do aviso sonoro para
frenagem do veiculo, que acontece quando o veiculo ultrapassa a marca de frenagem
segura. Caso esta condi¢ao tenha sido identificada pelo ACORA, é aplicado um
temporizador prévio referente ao tempo tpg estimado para que o trem ultrapasse
de fato a marca. Uma vez estacionado na estagao de destino, o veiculo retorna ao
estado inicial de repouso, no qual ele volta a receber os dados da nova estagao de

origem, K + 1.
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Figura 3.4: Aplicacao Web de Monitoramento do Veiculo em Tempo Real.

3.4 Aplicacao web de Monitoramento do Veiculo

Como ferramenta adicional ao sistema desenvolvido, foi elaborada uma aplicacao
web para monitoramento em tempo real da posicao do veiculo ao longo do trilho.
Esta aplicagao opera capturando o dado de posicionamento obtido pelo trem, que
é salva em um servidor central, a cada instante de atualizacao, juntamente com a
sua velocidade instantanea. Estes dados sao utilizados para posicionar o trem em
uma representacao grafica das estacoes fixas, com o trem se locomovendo no trilho
a cada instante, conforme os dados sao atualizados. A Figura 3.4 ilustra a aplicacao

atual que o sistema web disponibiliza aos clientes.

A aplicacao informa ao usuario em qual estado o veiculo se encontra, que pode
variar entre estar estacionado em uma estagao, estar se movimentando em direcao
a uma estacao ou estar fora de circulagao. Nos primeiros dois casos, a aplicacao
especifica ao usudrio qual é a estacao em questao. Enquanto o trem se encontra
em deslocamento em direcao a alguma estacao, o sistema exibe o tempo estimado
de chegada na estagao de destino, com base na sua velocidade atual e a distancia
restante para a chegada no destino. Sao informados também os dados de velocidade

instantanea do veiculo e os dados do odometro, que sao atualizados em tempo real,
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exibindo a distancia total percorrida pelo veiculo desde Abril de 2017.

3.4.1 Especificagoes do Servidor

O servidor é uma maquina hospedada no Laboratério de Estudos e Simulagoes
de Sistemas Metroferroviarios (LESFER), situado nas redondezas do protétipo do
Maglev-COBRA, no campus da UFRJ. A maquina roda o sistema operacional De-
bian 3 que serve uma aplicagado Apache HTTP (HyperText Transfer Protocol). Esta
aplicacao disponibiliza uma pégina dinamica em HTML5 (HyperText Markup Lan-

guage 5) e JavaScript, por meio de um enderego fixo.

3.5 Conclusao

O sistema foi projetado para combinar os métodos descritos neste capitulo, de
forma a obter uma solucao robusta de alerta de frenagem segura flexivel e de facil
integracao. A aplicacao pode ser adaptada para diversos tipos de infraestrutura
veicular a céu aberto, tendo em vista que o modelo ao qual o sistema se adequou é

suficientemente genérico no ambito de redes veiculares.

Os experimentos para validacao do sistema foram realizados no protétipo atual
do Maglev-COBRA, que possui duas estagoes e um veiculo, situado no Centro de
Tecnologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Os resultados experimentais

serao descritos no capitulo a seguir.
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Capitulo 4

Resultados

O Sistema Auténomo de Frenagem Segura (SAFS) passou por um processo de va-
lidacao, encaixando-se na infraestrutura prototipal do trem de levitacao magnética
da UFRJ, o Maglev-COBRA. Esta validacao consistiu em realizar as instalacoes ne-
cessarias para adequamento da malha veicular ao sistema, para que entao pudessem
ser realizados testes semanais da aplicacao. Na bateria de testes, todos os dados de
posicionamento obtidos pelos GNSS foram coletados para andlise posterior, junta-
mente com os eventos registrados pelo sistema ao longo de todos os trajetos de ida

e volta do trem.

Neste capitulo serao detalhadas as caracteristicas do ambiente experimental, os

equipamentos utilizados, a metodologia dos testes e os resultados obtidos.

4.1 Circuito de Testes

O SAFS foi testado no ambiente experimental do Maglev-COBRA, cujo veiculo
protétipo é composto por 4 secoes de 1,50 m de comprimento, pesando em sua
totalidade 1.050 kg. Sua capacidade atual no periodo de testes é de 10 passageiros

e um condutor, podendo atingir, no circuito de testes, a velocidade de 12,5 km/h.

O circuito é caracterizado por duas estagoes, CT1 e CT2, situadas no Centro de
Tecnologia da UFRJ. As antenas estacionarias do GNSS de cada estagao distam
157,3 m, conforme a Figura 4.1. Devido a uma diferenga de altura de 1,40 m entre

as estagoes, o trilho ¢é ligeiramente inclinado, causando uma variacao na distancia
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Figura 4.1: Circuito experimental do Maglev-COBRA.

segura de frenagem para o estacionamento do trem em cada uma das estagoes. Para
uma frenagem suave e segura na estagdo CT1 (trecho CT2—CT1), é necessario que
o trem inicie sua desaceleracao a uma distancia dgr = 62,0 m. No sentido inverso
(CT1—CT2), a inclinacdo do trecho é positiva, configurando uma distancia segura
de frenagem menor, dsr = 18,5 m. Esta alta discrepancia justifica-se pelo fato
do trem nao possuir atrito com o trilho e frear por desaceleracao natural que a
resisténcia do ar impoe, somada a desaceleragao por freio elétrico. O freio mecanico
é acionado apenas quando o veiculo ja estd na iminéncia do repouso, para que ele

estacione perfeitamente alinhado as portas da estacao.

O protétipo do Maglev-COBRA (Figura 4.2) estd sujeito a baterias de testes
semanais, de duragao aproximada de 3 h, todas as terca-feiras. Estas sessoes sao
abertas ao publico como forma de simulacao de uma operagao real. O trem percorre
cada trecho (ida ou volta) do trajeto em aproximadamente 90 segundos, contados a

partir da sua saida do estado de repouso até o estacionamento na estacao seguinte.

4.2 Especificacao do Hardware

Os modulos utilizados nos experimentos do SAFS estao descritos na Tabela 4.1.
Cada modulo é equipado com um receptor GNSS U-Blox EVK-7P kit, para coleta
de medidas de posicionamento por satélite, a uma taxa de 4 Hz no veiculo e 1 Hz
nas estagoes; uma interface IEEE 802.11n, modelo TP-LINK TL-WN722N, para

comunicacao wireless entre os modulos, em modo ad hoc, com transmissao a 20
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Figura 4.2: Protétipo do Maglev-COBRA.

dBm; e um controlador Raspberry Pi Model B+ v1.2, que integra os dispositivos
supradescritos para execucao da aplicagao por meio do sistema operacional Raspbian

vT.

Tabela 4.1: Hardware do SAFS utilizado no experimento do Maglev-COBRA.

Dispositivo Modelo Custo Aproximado
Receptor GNSS U-Blox EVK-TP kit R$ 500,00
Interface IEEE 802.11n TP-LINK TL-WN722N R$ 60,00
Microcomputador Raspberry Pi Model B+ v1.2 R$ 150,00
Adaptador PLC TP-LINK TL-PA4010 R$ 100,00
Roteador IEEE 802.11ac TP-LINK AC1750 R$ 400,00

Cada estagao conta também com um roteador IEEE 802.11ac, modelo TP-

LINK AC1750, para comunicacao com a interface web e com o servidor, assim como
um adaptador PLC, modelo TP-LINK TL-PA4010, para redundancia da rede de

comunicagao entre as estacoes.

4.2.1 Custo do Sistema

Para operar o SAFS, cada veiculo da malha necessita de um receptor GNSS, de
custo aproximado de R$ 500; uma interface IEEE 802.11n, de custo aproximado

de R$ 60 e um microcomputador Raspberry Pi, de custo aproximado de R$ 150.
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Acrescentando o acabamento final de protecao do médulo, o seu custo unitéario total

gira em torno de R$ 800.

O moédulo de cada estagao utiliza os mesmos dispositivos do médulo do trem,
porém com o acréscimo de um adaptador PLC para a redundancia da rede, cujo
custo aproximado é de R$ 100. No caso do incremento da aplicagdo para suportar a
interface web de monitoramento em tempo real, é necessario que haja um roteador
para se comunicar com o servidor. O modelo utilizado foi o TP-LINK AC1750, de
custo aproximado de R$ 400. Assim, em sua totalidade, o custo unitario por médulo

de estacgao pode variar entre R$ 900 e R$ 1300, aproximadamente.

No ambiente experimental, o sistema foi configurado em sua capacidade minima:
duas estacoes e um trem. Nesta configuracao, o custo total dos aparelhos do sis-
tema gira em torno de R$ 3400, valor irrisério se comparado ao custo total de
implementagao do protétipo do Maglev-COBRA. Qualquer acidente evitado pelo
sistema compensa todo o gasto que seria necessario para o reparo do veiculo, além
de prevenir possiveis danos maiores. Em larga escala, o custo unitario ainda pode

ser reduzido consideravelmente.

4.3 Experimentos

Os experimentos do SAFS respeitaram o periodo semanal de operacao do Maglev-
COBRA. No decorrer das semanas, foi possivel capturar dados completos de 82
viagens distintas de ida e volta, totalizando 41 ciclos de viagem. Os dados foram
analisados em pares de viagens de ida e conseguinte volta, para garantir a con-

sisténcia da analise.

A Figura 4.3 mostra comparativamente os dados de distancias obtidas apds o
célculo de corregao para as viagens de ida (CT2—CT1) e volta (CT1—CT2), nor-
malizados nas respectivas distancias seguras de referéncia: 62 m e 18.5 m. A linha
verde representa a normalizacao de referéncia, que equivale as distancias supraci-
tadas. Cada ponto vermelho no grafico representa a distancia segura calculada em

relagdo a estagdo de origem, no momento em que o SAFS entrou em estado de
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Figura 4.3: Desempenho do SAFS no Maglev-COBRA: distancias obtidas nas via-
gens de ida (a) e volta (b).

O grafico mostra que o SAFS acionou o alerta de frenagem a uma distancia sempre
inferior a 50 cm em relagao ao valor de referéncia, para mais ou para menos, com
excecao da 41* medida da viagem de ida. Adicionalmente, enxerga-se uma forte
concentracao das medidas ao redor do valor de referéncia, que representa um indicio

de acuracia do sistema.

Em particular, os dados coletados na viagem de ida sofreram uma variagao maior
do que aqueles coletados na viagem de volta, como mostra a Tabela 4.2. O desvio
padrao das medidas normalizadas na viagem de ida foi de 0,26 m, substancialmente
mais elevado do que os 0,17 m da viagem de volta. Uma relagao similar é verificada
nos respectivos intervalos de confianca. Acredita-se que a discrepancia desses valores
deve-se ao fato de que, na viagem de ida, o trem percorre o trilho em declive. Dado
que o condutor controla a velocidade do trem manualmente e conta com a aceleracao
gravitacional para manter o trem em movimento no trecho de ida, o veiculo pode
registrar velocidades mais variadas e superiores em relagao ao trecho de volta, em
que o condutor consegue ter maior controle através do motor elétrico. Isso pode
afetar diretamente na variancia das medidas coletadas pelo GNSS. Adicionalmente,

a estagao de destino no trecho de ida (CT1) encontra-se em uma localizagao de maior
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interferéncia no que diz respeito a comunicacao com os satélites, visto que ao seu
redor encontram-se edificios com paredes mais elevadas que as antenas do receptor

GNSS. O mesmo se verifica, porém em menor escala, nos arredores da estagao CT2.

Tabela 4.2: Distancias de disparo calculadas pelo SAFS (m).

Direciio Média D. Padrao 1.C. 95% LC.99%
CT2 — CT1 (ida) 62,35 0,26 0,17 0,22
CT1 — CT2 (volta) 18,80 0,17 0,11 0,15

Adicionalmente, a Tabela 4.2 consolida a precisao e a acuracia do sistema, dado
que a média das medidas girou em torno dos valores esperados e com baixo desvio
padrao. Nota-se que o valor de referéncia no trecho de ida ¢ de 62 m, enquanto que
a média das medidas foi de 62,35 m com desvio padrao de 0,26 m. Analogamente,
o trecho de volta tem como referéncia a distancia de 18,5 m e as medidas atingiram
uma média de 18,8 m com desvio padrao de 0,17 m. Utilizando um intervalo de
confianca de 99%, é seguro afirmar que o SAFS operou em precisdo submétrica,

cumprindo o requisito de projeto para o Maglev-COBRA.
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Capitulo 5

Conclusao

O projeto teve como objetivo implementar um sistema de posicionamento GNSS
colaborativo de baixo custo que atendesse as demandas de seguranca de redes vei-
culares. Por meio de médulos estacionarios de coleta e transmissao dos dados de
posicionamento, em colaboracao com um mddulo andlogo no veiculo, foi possivel
elaborar um sistema capaz de minimizar os erros de medidas decorrentes da comu-
nicagao ineficaz com o satélite. Com receptores GNSS convencionais de baixo custo,
cuja precisao atende somente aplicacoes de baixo risco, foi possivel atingir precisao

submeétrica, sem a necessidade de equipamentos de alto custo e tecnologia de ponta.

O protétipo elaborado e testado no trem de levitacao magnética da UFRJ, Maglev-
COBRA, comprovou em pequena escala que o sistema tem viabilidade técnica e
capacidade para atingir precisoes aceitaveis até mesmo para aplicagoes de seguranca
em redes veiculares, que demandam uma exigéncia e cautela superiores as demais
aplicacoes. Com a consolidagao deste protoétipo, futuras aplicagoes de seguranga em
redes veiculares serao viaveis financeiramente, quando antes necessitavam de alto

custeamento atender as exigéencias de seguranca.

O Maglev-COBRA foi o primeiro beneficiado desta solugao, cuja verba era in-
suficiente para solugoes convencionais de seguranca veicular, e pode ser viabilizado
devido ao baixo custo proposto no SAFS. Os resultados obtidos neste projeto foram
apresentados no XXXIV Simpoésio Brasileiro de Telecomunicagoes e Processamento
de Sinais [17], em 2016, abrindo precedente para novas aplica¢oes que visem utilizar

a solugao com propositos similares.
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A complementacao deste projeto, como trabalho futuro, consiste na integracao do
modulo do trem ao sistema de freio do veiculo, possibilitando ao microcontrolador
atuar diretamente na desaceleracao do veiculo. Sofrendo uma frenagem constante,
o trem passaria a obedecer uma curva de decaimento linear até atingir suavemente
o estado de repouso na estacao de destino. Adicionalmente, o SAFS pode ser apri-
morado para calcular a distancia segura para frenagem em tempo real, ao invés
de utilizar uma marcacao de referéncia para cada estagao de destino. Com estes
incrementos, o SAFS passara a definir-se como um sistema totalmente autonomo,

genérico e dinamico no contexto de redes veiculares.
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