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RESUMO

Este Projeto de Graduacgao propoe o desenvolvimento de uma estrutura de au-
tomacao veicular e sensoriamento remoto para o veiculo de levitacao magnética
MagLev-Cobra, visando sua operagao auténoma. A abordagem se baseia em um
sistema de controle hibrido, que integra um microcomputador de alto nivel (Rasp-
berry Pi) para tomada de decisdao e um Controlador Logico Programavel (CLP)
industrial para a atuacao em baixo nivel. O sistema de percepgao foi projetado
em torno de um sensor GPS (Global Positioning System) de alta precisao com a
funcionalidade RTK (Real Time Kinematics), complementado por sensores 6ptico
de velocidade e ultrassonico de posicao para adicionar redundancia e confiabilidade.
Para a validacao da solucao, foi desenvolvida um protétipo em bancada de labora-
torio. Primeiramente, implementou-se a interface elétrica de controle, adequando
a incompatibilidade de tensoes entre o microcomputador e o CLP. Em seguida, foi
desenvolvida e programada no SoftPLC do inversor uma logica de automagao em
linguagem Ladder, capaz de gerenciar todo o ciclo de operacao do veiculo. O sis-
tema integrado foi entao validado com sucesso ao controlar um motor rotativo que
simulou a dindmica do motor linear do MaglLev. A arquitetura de automacao se
mostrou funcional, executando a logica programada com tempos de resposta satis-
fatorios. Contudo, o estudo do sistema de sensoriamento demonstrou que o GPS
RTK, ainda apresentou precisao insuficiente para garantir, de forma isolada, a se-
guranca da aplicagao. Em contrapartida, a calibracao em laboratério dos sensores
optico e ultrassonico confirmou seu desempenho linear e preciso, validando-os como
componentes essenciais para uma solugao de automacao robusta. Concluiu-se que
a arquitetura de controle é viavel, mas a autonomia do MagLev-Cobra requer uma
abordagem de fusao de sensores. Como préximos passos, propoe-se a fusao de dados
para combinar as medicoes dos diferentes sensores e, subsequentemente, a imple-

mentacao do sistema de automagao completo no prototipo final do veiculo.

Palavras-Chave: Maglev; automagao veicular; sensoriamento remoto; Controla-
dor Logico Programavel (CLP); GPS de alta precisao; veiculo de levitagdo magné-

tica.
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ABSTRACT

This Graduation Project proposes the development of a vehicular automation
and remote sensing framework for the MaglLev-Cobra magnetic levitation vehicle,
aiming for its autonomous operation. The approach is based on a hybrid control
system, which integrates a high-level microcomputer (Raspberry Pi) for decision-
making with an industrial Programmable Logic Controller (PLC) for low-level ac-
tuation. The perception system was designed around a high-precision GPS (Global
Positioning System) sensor with RTK (Real-Time Kinematics) functionality, com-
plemented by optical velocity and ultrasonic position sensors to add redundancy and
reliability. To validate this solution, a functional laboratory benchtop prototype was
developed. First, the electrical control interface was implemented, addressing the
voltage incompatibility between the microcomputer and the PLC. Subsequently, a
complete automation logic in Ladder language, capable of managing the vehicle’s
entire operational cycle, was developed and programmed on the inverter’s Soft PLC.
The integrated system was then successfully validated by controlling a rotary motor
that simulated the dynamics of the MaglLev’s linear motor. The automation archi-
tecture proved to be functional, executing the programmed logic with satisfactory
response times. However, the study of the perception system demonstrated that the
GPS RTK sensor showed insufficient precision to ensure the application’s safety on
its own. In contrast, the laboratory calibration of the complementary optical and
ultrasonic sensors confirmed their linear and precise performance, validating them
as essential components for a robust automation solution. It is concluded that the
control architecture is viable, but the safe autonomy of the MaglLev-Cobra requires
a sensor fusion approach. As next steps, a data fusion algorithm to combine the me-
asurements from the different sensors is proposed, followed by the implementation

of the complete automation system on the final vehicle prototype.

Key-words: MagLev; vehicular automation; remote sensing; Programmable Logic

Controller (PLC); high-precision GPS; data processing; magnetic levitation vehicle.
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Capitulo 1

Introducao

A mobilidade urbana contemporinea enfrenta desafios crescentes, impulsionados
pelo avancgo tecnologico e pela demanda por sustentabilidade e eficiéncia energé-
tica. Neste contexto, os sistemas de transporte baseados em levitacao magnética
(MagLev) emergem como uma solu¢ao promissora, combinando alta eficiéncia ener-
gética, baixo ruido operacional e reduc¢ao de impactos ambientais [4]. Esses sistemas
representam um paradigma tecnolégico que desafia os modelos convencionais de

transporte sobre trilhos.

O MagLev-Cobra, o veiculo de levitacao magnética da UFRJ, desenvolvido con-
juntamente pela COPPE através do LASUP (Laboratorio de Aplicagoes de Super-
condutores), constitui um marco na tecnologia de transportes sustentaveis, tendo
sido o primeiro veiculo no mundo a transportar passageiros em escala real utili-
zando levitacao magnética. Nesse sentido, a invencao teve inicio em 2000, e, até
o ano de 2006, avangou até o nivel TRL (Technology Readiness Level - Niveis de
Maturidade Tecnologica) 3, atingindo o ponto de prova de conceito experimental.
De 2008 a 2012, o projeto avancou até o TRL 5, se tornando um prototipo de la-
boratério em escala real, e, até 2019, atingiu o nivel TRL 6, tendo sido capaz de
transportar passageiros nos trilhos magnéticos da UFRJ. Esse é o TRL em que o
projeto se encontra até o momento atual, almejando avancar até o TRL 9 para poder

ser aplicado ao ambiente urbano.

Porém, sua operagao ainda manual limita seu potencial de aplicagao em larga

escala. A automacao veicular surge como um campo interdisciplinar que integra



engenharia eletronica, sistemas de controle e sensoriamento, visando desenvolver
veiculos capazes de operar de forma auténoma e segura. Este trabalho insere-se
especificamente na intersecao entre sistemas de controle, sensoriamento de precisao

e automacao aplicada a veiculos de levitacao magnética.

O objeto de estudo deste projeto concentra-se no desenvolvimento de um sistema
automatizado para o MagLev-Cobra, entre as estacoes CT1 e CT2 da UFRJ, sepa-

radas por 160 metros. A abordagem proposta baseia-se em trés pilares principais:

e Sensoriamento de alta precisdo utilizando GPS RTK (Real Time Kinema-
tic) com corregdo NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Pro-
tocol) [5], complementado por um sensor 6ptico de velocidade e um sensor

ultrassonico de distancia; (6]

e Arquitetura de controle hibrida, combinando microcomputadores embarcados

(Raspberry Pi) com um Controlador Logico Programéavel (CLP) industrial; [7]

e Algoritmo de processamento geodésico para calculo preciso de distancias na

superficie terrestre.

A implementagcao deste sistema requer a solucao de desafios técnicos significativos,
em especifico no que diz respeito a precisao do posicionamento em ambientes urbanos
e ao controle dindmico da velocidade. Como demonstrado em [8], os sistemas GNSS
em ambientes urbanos enfrentam limitagoes devido a efeitos de multicaminho e
obstrucgoes, exigindo abordagens complementares de sensoriamento. Nesse ambito,
o éxito do controle da velocidade requer leituras sensoriais suficientemente precisas

e a interface entre o inversor de frequéncia e o encoder sensorial.

A relevancia deste trabalho esté presente em duas dimensoes principais:

1. Avanco tecnologico: desenvolvimento de uma solugao para automacao de vei-

culos MagLev.

2. Sustentabilidade: contribuicao para sistemas de transporte mais eficientes

energeticamente.



O projeto adotou uma abordagem de aprendizado e implementacao, iniciando pelo
estudo do funcionamento do CLP e sensores, por meio da leitura dos manuais dos
softwares e dos respectivos componentes de hardware. Posteriormente, o trabalho se
direcionou para o entendimento pratico do CLP, com testes preliminares de comuni-
cacao e ativacao de entradas e saidas do dispositivo, o que demandou a formulagao
de uma estratégia de interface. Neste ponto, foi criada uma coesao entre linguagens
Python, Ladder e interface fisica. Por fim, testes em bancada com motor rotativo
foram realizados com o objetivo de obter uma situacao mais proxima da real, que

seria 0 motor linear do MagLev-Cobra transitando entre as estagoes CT1 e CT2.

Os principais resultados deste trabalho consolidam a concepcao e validagao de
um protétipo de sistema de automacao. No hardware, foi estabelecida e testada a
interface de controle entre o microcomputador Raspberry Pi e o inversor de frequén-
cia CFW-11, superando a incompatibilidade de tensao por meio de um relé. No
software, foi implementada e validada em bancada uma logica Ladder no SoftPLC
do inversor, capaz de executar um ciclo completo de operacao (partida, aceleragao,

parada e reversao), simulando com sucesso o trajeto do veiculo.

A anélise experimental de diferentes tecnologias de sensoriamento constitui outro
resultado central. Demonstrou-se que o sistema GPS RTK, embora funcional e capaz
de atingir o modo RTK-FLOAT, apresentou uma precisao limitada em torno de 1
metro em cenéarios com obstrugoes, evidenciando os desafios do ambiente urbano.
Em contrapartida, a calibracao em laboratério dos sensores 6ptico de velocidade
e ultrassdnico de posi¢ao confirmou seu desempenho linear e preciso, alinhado as
especificagoes dos fabricantes. Em conjunto, esses resultados indicam a viabilidade
técnica da arquitetura de controle proposta, mas sugerem a necessidade de uma

convergéncia de sensores para atender aos requisitos de posicionamento do projeto.

A estrutura deste documento foi organizada nos capitulos a seguir. O Capitulo 2
estabelece a fundamentacao teodrica, abordando os principios da levitagao magnética
supercondutora, a arquitetura de controle e atuagao do veiculo, e as tecnologias de
sensoriamento de precisao, com especial detalhe ao sistema GPS RTK. Em seguida, o

Capitulo 3 detalha a metodologia de desenvolvimento, apresentando a integracao de



hardware entre o Raspberry Pi e o inversor de frequéncia, a implementacao da logica
de controle em Ladder e a validagao do sistema em testes de bancada. O Capitulo 4
explora o estudo experimental dos sensores, descrevendo a configuracao do sistema
GPS e, em detalhes, os processos de calibracao dos sensores 6ptico de velocidade e
ultrassonico de posicao. No Capitulo 5, sao apresentados e analisados os resultados
quantitativos, incluindo a analise de desempenho do GPS em diferentes cenarios e
as curvas de calibracao que validam a performance dos sensores complementares.
Por fim, o Capitulo 6 conclui o trabalho, apresentando os principais resultados,

discutindo as limitacoes do projeto e propondo dire¢oes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos que sustentam o desenvolvimento
do sistema de automacao para o MaglLev-Cobra. Primeiramente, sao apresentados
os principios da levitagao magnética, com uma anélise comparativa das principais
tecnologias existentes: a Levitagdo Eletromagnética (EML), a Levitacao Eletrodina-
mica (EDL) e a Levitacdo Magnética Supercondutora (SML), esta altima utilizada
pelo MaglLev-Cobra. Em seguida, sao detalhados os componentes da arquitetura de
controle e atuagao do veiculo, incluindo o Motor Linear Sincrono (LSM) responsa-
vel pela propulsao, o inversor de frequéncia que o alimenta e o Controlador Logico
Programavel (CLP) que executa a logica de automagao. Por fim, sdo exploradas em
profundidade as tecnologias de sensoriamento de precisao essenciais para a autono-
mia veicular, com énfase no sistema de posicionamento por satélite com correcao
em tempo real (GPS RTK) e uma introdugao aos sensores complementares, 6ptico

e ultrassonico.

2.1 Principios da Levitacao Magnética para Trans-
porte

Os sistemas de levitagao magnética (MagLev) para transporte evoluiram em trés
abordagens tecnologicas distintas, cada uma com principios fisicos, vantagens e des-

vantagens que determinam suas aplicagoes praticas.



2.1.1 Levitacao Eletromagnética - Atracao Controlada

O sistema EML [9], exemplificado pelo Transrapid alemao que opera em Xangali,
utiliza a forca de atragao entre eletroimas instalados no veiculo e trilhos ferromagné-
ticos na via. Um sistema de controle ativo de alta frequéncia ajusta continuamente a
corrente dos eletroimas para manter um vao de levitacao (gap) estavel, tipicamente
entre 8 e 10 mm. Embora atinja altas velocidades (430 km/h em operagao comercial),
a tecnologia EML demanda consumo continuo de energia: estima-se uma poténcia
de 1 a 2 kW por tonelada do veiculo apenas para a levitagao e o guiamento [9]. Esta
¢ uma desvantagem fundamental em relagao aos sistemas SML, nos quais a forca de

levitacao é gerada passivamente pelas proprias estruturas supercondutoras.

2.1.2 Levitacao Eletrodinamica - Repulsao Induzida

O sistema EDL [9], caracteristico do trem SCMaglev japonés, baseia-se na forca
de repulsao magnética. Imas supercondutores de alta intensidade no veiculo, ao
se moverem em alta velocidade, induzem correntes elétricas (correntes de Foucault)
em bobinas condutoras na via, conforme a Lei de Inducao de Lenz. A interacgao
entre os campos magnéticos gera uma forca repulsiva que sustenta o veiculo. Sua
principal limitagao é a necessidade de atingir uma velocidade minima (acima de
120 km/h) para que a levitacao seja efetiva, exigindo um sistema de rodas auxiliares
para baixas velocidades, o que aumenta a complexidade mecéanica, o peso e os custos

de manutencao.

2.1.3 Levitagcao Magnética Supercondutora - Fluxo Ancorado

O MagLev-Cobra utiliza a tecnologia SML [1], que se baseia no ancoramento de
fluxo magnético em supercondutores de alta temperatura critica (HTS, do inglés
High-Temperature Superconductors), representados também na Figura 2.1. Essa
abordagem oferece levitagao passiva e intrinsecamente estével em todas as velocida-
des, inclusive em repouso, eliminando a necessidade de controle ativo para a levitagao
ou rodas auxiliares, o que a torna ideal para aplicagoes de transporte urbano, em

que héa a necessidade de o veiculo operar em velocidades menores que 40 km /h.
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Figura 2.1: Figura ilustrativa do principio magnético das diferentes tecnologias de

inovagao (adaptada de [1]).

2.2 O Sistema MagLev-Cobra: Uma Solugao Super-
condutora

Desenvolvido na UFRJ, o MaglLev-Cobra [10] representa um avango disruptivo
na tecnologia de transporte. O sistema utiliza supercondutores HTS (YBCO -
YBayCu30,) que, ao serem resfriados a -196°C com nitrogénio liquido, entram em
estado supercondutor. Nesta condigao, eles aprisionam as linhas de campo magné-
tico geradas por imas permanentes de NdFeB (Neodimio-Ferro-Boro) dispostos na
via. Essa interacao cria forcas repulsivas e atrativas que resultam em uma suspen-
sao e um guiamento lateral extremamente estaveis, sem qualquer consumo energético

para a sustentagao.

A configuragao tnica do MagLev-Cobra oferece vantagens em comparagao com
sistemas convencionais. Primeiramente, a eliminacao completa do contato fisico en-
tre veiculo e trilho evita o desgaste mecanico e o ruido operacional. Isso se traduz
em maior eficiéncia energética em relagao aos énibus urbanos, por exemplo. Adici-
onalmente, o sistema detém flexibilidade operacional, com capacidade para operar

€11l rampas € €I curvas.



Figura 2.2: Configuracao de levitagdo do MagLev-Cobra (adaptada de [1]).

O sistema de resfriamento, baseado em criostatos com nitrogénio liquido, garante
a autonomia operacional necessaria. Como detalhado em [10], esta abordagem su-
pera significativamente as limitagoes das tecnologias EDL e EML, posicionando o

MaglLev-Cobra como uma referéncia em transporte urbano sustentavel.

2.3 Arquitetura de Controle e Atuacao

Para que o veiculo opere de forma auténoma, uma arquitetura de controle é
necessaria para gerenciar a propulsao. Os componentes centrais para a atuagao do

MaglLev-Cobra sao:

e Motor Linear Sincrono (LSM): O sistema de propulsao é composto por

um motor linear com armadura longa (bobinas) na via e um campo magnético



movel (imas permanentes) no veiculo. A auséncia de partes moveis e contato fi-
sico no sistema de tracao reduz os custos de manutenc¢ao em aproximadamente
60% em comparagao aos VLTs convencionais [10]. Como, neste trabalho, foi
utilizado o motor rotativo de bancada, foi preciso estudar e aplicar a conexao
elétrica correta para a operacao do inversor de frequéncia, presente na Figura
3.3. Nessa ilustracao, é detalhado o fluxo de energia desde a fonte de alimen-
tacao até o motor, passando pelos componentes de protecao e pelo inversor. A
fonte de alimentacao trifasica, representada pelos terminais R, S e T, fornece a
energia ao sistema. Antes de chegar ao inversor, a alimentagao passa por uma
chave seccionadora (Disconnect Switch), que permite a interrupgao segura da
energia para manutencao, e por fusiveis, que protegem o circuito contra sobre-
correntes. O inversor de frequéncia, o componente central do controle, recebe
essa energia em seus bornes de entrada (R, S, T) e a converte, modulando
sua frequéncia e tensao para controlar o motor. As saidas do inversor, identi-
ficadas como U, V e W, sao entao conectadas aos terminais correspondentes
do motor. A conexao de aterramento, que liga a fonte, a carcaga do inversor
e a carcaga do motor a um ponto de terra comum, garantindo a seguranca
do sistema. O esquema também destaca a importancia do uso de cabos com
blindagem na conexao entre o inversor e o motor, com a malha aterrada em

ambas as extremidades para minimizar a emissao de ruido eletromagnético.

Inversor de Frequéncia CFW11: Este equipamento do fabricante WEG,
ilustrado na Figura 2.6, ¢ o atuador de poténcia responsavel por controlar a
alimentacao das bobinas do LSM. Operando como uma interface entre a fonte
de alimentacao e o motor, sua funcao primaria é converter a corrente alternada
(CA) da rede, de frequéncia e tensao fixas, em uma corrente continua (CC)
intermediaria através de uma etapa retificadora. Posteriormente, uma etapa
inversora, utilizando chaves semicondutoras de alta poténcia (IGBT, do inglés
Insulated Gate Bipolar Transistor), reconverte essa tensao CC em uma nova

onda CA de tensao e frequéncia variaveis.

Este processo ¢é realizado através da técnica de Modulagao por Largura de
Pulso (PWM, do inglés Pulse width modulation), onde os IGBTs comutam em

alta frequéncia para sintetizar uma forma de onda senoidal na saida. Para o



controle de um Motor Linear Sincrono, que exige alta precisao de torque e res-
posta dindmica, o CFW11 emprega o método de controle vetorial. Diferente do
controle escalar V/Hz mais simples, o controle vetorial desacopla matematica-
mente as componentes da corrente do estator que produzem o fluxo magnético
e o torque. Isso permite que o inversor controle o torque do motor de forma
direta e instantanea — analogo ao controle de um motor CC —, o que é funda-
mental para garantir o controle preciso da velocidade e aceleracao do veiculo.
Adicionalmente, o inversor gerencia a energia de frenagem regenerativa, que

ocorre quando o LSM atua como gerador durante as desaceleragoes.

Controlador Logico Programavel (CLP): O cérebro da operagio de baixo
nivel é o CLP. No inversor CEFW11, essa funcionalidade é altamente modular,
como visto na Figura 2.4, que mostra sua estrutura de expansao. Nessa ima-
gem, os espacos XC1 sao entradas e saidas, distribuidas entre analogicas e
digitais. Os slots enumerados de 1 a 4 sao utilizados para a instalagao de
modulos que customizam as funcionalidades do controlador. Especificamente,
os slots 1, 2 e 3 podem receber uma variedade de moédulos, como expansoes de
I/O, interfaces de comunicacdo e até mesmo modulos de CLP em hardware,
que possuem processadores dedicados para rotinas de automacao complexas.
O Slot 4, por sua vez, é reservado para redes de comunicagao industrial (fi-
eldbus). Apesar da possibilidade de expansao com hardware dedicado, neste
projeto, a fungdo de CLP é implementada através do modulo SoftPLC [7],
uma funcionalidade integrada ao proprio inversor. Diferente de um CLP de
hardware tradicional, que é um equipamento fisico separado, o SoftPLC é
uma solucao baseada em software que executa no processador interno do in-
versor. Esta abordagem oferece a vantagem de ocupar menos espaco fisico e
de garantir uma comunicagao de alta velocidade entre a logica de controle e
a atuacao do motor. Programado em linguagem Ladder através do software
WLP [11], o SoftPLC é o responsavel por executar as sequéncias logicas de
partida, parada e frenagem, traduzindo os comandos recebidos do Raspberry
Pi em acoes diretas de controle do motor. O slot 5, destacado no mesmo
diagrama, corresponde ao espago dedicado ao médulo de memoria FLASH,

que permite que o inversor armazene a programagcao em Ladder adquirida e a

10



configuragao de parametros preenchida na Interface Homem-Maquina (HMI,

do inglés Human-Machine Interface) ilustrada na Figura 2.5.

i T
|I-..
o»

Ro — ._.'—'

So e =

To S
Power S Shielding
Supply Disconnect Fuses

Switch

Figura 2.3: Conexoes elétricas do CFW11 (fonte: [2]).
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XC1 | :

J— Slot 3 (verde)
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Figura 2.4: Diagrama do CLP utilizado (fonte: [2]).
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Figura 2.5: Imagem ilustrativa da frente da HMI e a parte traseira, onde ha a

extremidade VGA macho (adaptada de [2]).

A — Suportes de fixacdo
(para montagem em superficie)
B - Dissipador

C - Tampa superior

D - Ventilador com suporte de fixacdo
E - Médulo COMM 2 (anybus)

F— Médulo de cartdo acessério

G — Médulo de meméria FLASH

H - Tampa frontal

|- HMI

q%@ﬂfwm ——
o
¥ T\

Figura 2.6: Esquema de montagem do conjunto dos componentes (fonte: [2]).

2.4 Sensoriamento para Localizacao e Controle

A autonomia veicular depende da capacidade do sistema de perceber sua propria
posi¢ao e velocidade com suficiente precisao e confiabilidade. Este projeto explora
um conjunto de sensores, composto pelo sensor GPS de alta precisao, o sensor éptico

de velocidade e o sensor ultrassom de distancia de levitagao para essa finalidade.

2.4.0.1 Posicionamento por Satélite de Alta Precisao: GPS RTK

A autonomia do MagLev-Cobra exige um conhecimento de sua posi¢ao com pre-

cisao centimétrica, um requisito que o GPS convencional nao consegue atender.
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Por essa razao, este projeto emprega a tecnologia RTK, utilizando um receptor
multi-banda (L1/L2) modelo ZED-F9P-01B-01 da u-blox [12|. Para compreender a

metodologia RTK, é preciso detalhar o funcionamento do GPS padrao.

Posicionamento Convencional O método de posicionamento de um receptor
GPS padrao baseia-se no calculo de sua distancia em relacao a multiplos satélites.
Cada satélite da constelagao transmite continuamente um sinal de rddio que contém,
entre outras informacoes, sua posi¢ao orbital exata e o instante preciso em que o
sinal foi emitido. Modulado neste sinal, ha uma sequéncia digital tinica para cada
satélite, conhecida como codigo de pseudo-ruido (PRN, do inglés Pseudo-Random
Noise). Para uso civil, como é o aplicado a este projeto, o codigo principal é o C/A
(do inglés, Coarse/Acquisition). O C/A pode ser interpretado como a “impressao
digital” de cada satélite GPS. E um sinal digital, uma sequéncia de 1s e 0s, que é

lnica para cada satélite.

O processo de medigao ocorre da seguinte forma:

1. Geragao de Réplica: O receptor GPS no solo conhece os codigos C/A de
todos os satélites. Ao rastrear um satélite especifico, ele gera uma réplica

interna do codigo C/A daquele satélite.

2. Correlagao de Coddigos: O receptor compara a sequéncia de coédigo rece-
bida do satélite com uma réplica interna idéntica. Ele ajusta o tempo de sua
réplica, deslocando-a até que as duas sequéncias se sobreponham e alinhem
perfeitamente. Esse processo de encontrar o alinhamento exato é chamado de
correlagao, e o valor do deslocamento temporal necessario revela o tempo de

viagem do sinal.

3. Calculo do Tempo de Voo: A magnitude do deslocamento temporal (At)
necessario para a correlacao é precisamente o tempo que o sinal levou para

viajar do satélite até o receptor.

4. Calculo da Pseudodistancia: Conhecendo o tempo de voo e a velocidade da
luz (¢), o receptor calcula a distancia, ou pseudodistancia (p), pela equagao

p = c-At. O termo “pseudo” é utilizado porque esta medi¢ao contém erros
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significativos, principalmente o erro de sincronismo entre o relégio de quartzo
do receptor (de baixo custo) e os reldgios atomicos de altissima precisao dos

satélites.

Sincronismo Temporal e a Corregao da Relatividade. Para que o (At) seja
significativo, é preciso que o tempo medido pelo satélite e pelo receptor esteja em
uma base de referéncia comum. Contudo, os relogios atomicos dos satélites sao
afetados pela Teoria da Relatividade de Einstein: devido a sua alta velocidade (que
atrasa o relogio em 7 ps/dia) e & menor forga gravitacional em érbita (que adianta
o relogio em 45 ps/dia) [13]. O efeito é um adiantamento de aproximadamente
38 microssegundos por dia em relagao a um reldégio na Terra, o que, se nao fosse
corrigido, geraria um erro de 10km por dia. Para resolver esta discrepancia, o
sistema GPS emprega uma correcao de engenharia: a frequéncia dos relogios dos
satélites é fabricada para operar um pouco mais lentamente. Essa pré-correcao
anula o adiantamento relativistico, garantindo que, da perspectiva do receptor, o
tempo transmitido pelo satélite ja esteja no referencial correto. Portanto, a correcao
principal da relatividade nao é parte do célculo de At no receptor, mas sim uma

pré-condicao que o viabiliza.

Para determinar sua posi¢ao tridimensional (latitude, longitude e altitude) e cor-
rigir o erro de seu proprio relogio, o receptor precisa resolver um sistema com quatro
incognitas. Portanto, ele requer a medigao da pseudodistancia de, no minimo, quatro
satélites simultaneamente, conforme a figura 2.7. A precisao deste método é intrin-
secamente limitada pela estrutura do codigo C/A: o “comprimento” de cada bit do
codigo é de aproximadamente 300 metros, o que restringe a precisao do alinhamento

por correlacao e resulta em erros de posicionamento da ordem de metros.

O RTK, por sua vez, explora a propria onda portadora do sinal (ex: portadora
L1 em 1575,42MHz, com comprimento de onda A =~ 19 cm). Ao medir a fase
dessa onda, o receptor obtém uma medicao de distancia com uma precisao potencial
muito superior. A equacao de observacao da fase da portadora pode ser expressa
simplificadamente como:

r

o =
A

+ N + 6ion/trop + (sclock + €, (21)
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Figura 2.7: Representacao em alto nivel do funcionamento do GPS sem corregao

RTK.

onde ® ¢ a fase medida, r ¢ a distancia real, A é o comprimento de onda, e os termos
0 representam os erros. O termo crucial é N, o ntimero inteiro e desconhecido de
ciclos completos da portadora entre o satélite e a antena do receptor no instante
inicial da medi¢ao. O problema central do RTK ¢é resolver essa ambiguidade N para

cada satélite visivel.

Arquitetura Diferencial para Resolugao da Ambiguidade. Resolver o valor
de N para um tnico receptor é matematicamente inviavel devido aos miltiplos erros
correlacionados. A solucao RTK utiliza uma arquitetura diferencial com dois recep-
tores, uma Estacao de Referéncia (Base) e um Receptor Movel (Rover), operando

em sincronia, conforme ilustrado na Figura 2.8:

1. Estacao de Referéncia (Base): A estagdio ONRJ do IBGE (Instituto Bra-
sileiro de Geografia e Estatistica), pertencente & Rede Brasileira de Moni-
toramento Continuo (RBMC) [5], funciona como a base. Suas coordenadas
geodésicas sao conhecidas com precisao milimétrica. Em vez de apenas calcu-
lar erros, ela gera um fluxo continuo de medi¢oes de pseudodistéancia e de fase

da portadora para todos os satélites visiveis. Essas informacoes, junto com
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as coordenadas exatas da estacao, sao empacotadas em mensagens padroni-
zadas, que sao entao disponibilizadas em um servidor na Internet para serem

acessadas por receptores moveis (rovers) que necessitem de corregao.

Transmissao de Correcoes (NTRIP e RTCM): Essas medigoes da base
sdo transmitidas em tempo real para o rover através da internet. A camada
de transporte utilizada ¢ o NTRIP, um protocolo projetado para streaming
de dados GNSS sobre a Internet. O formato dos dados é o RTCM (Radio
Technical Commission for Maritime Services), um padrao binéario para dados

de correcao diferencial.

Receptor Moével (Rover) e o Processamento de Dupla Diferenga: O re-
ceptor ZED-FI9P no Maglev, atuando como rover, recebe o fluxo RTCM. Seu
processador interno executa entao um algoritmo baseado em dupla diferencga.
A ideia béasica deste processo é cancelar erros que sao comuns a multiplas me-
digoes. Ocorre em duas etapas: primeiro, subtrai-se as medi¢oes de um mesmo
satélite vistas simultaneamente pela base e pelo rover (primeira diferenga), o
que elimina erros daquele satélite. Em seguida, subtrai-se o resultado dessa
operagao para dois satélites diferentes (segunda diferenga), o que elimina os
erros comuns aos receptores. Kste processo mateméatico combina as obser-
vagoes do rover e da base para dois satélites simultaneamente, efetivamente

cancelando os erros mais comuns, de relégio e orbitais.

Este processo é importante porque sua principal fungao é cancelar ou mitigar
as fontes de erro. Ele elimina completamente os erros de relégio — que sao as
discrepancias entre os precisos relogios atomicos dos satélites e os de quartzo
mais simples dos receptores — e os erros orbitais (efemérides), que correspon-
dem a pequenas imprecisoes entre a posi¢ao orbital do satélite transmitida
em sua mensagem e sua posicao real. Adicionalmente, os erros atmosféricos,
atrasos no sinal causados por sua passagem pela ionosfera e troposfera, sao
significativamente reduzidos. A reducao ocorre pois se assume que, para a
curta distancia entre a base e o rover, os sinais de ambos atravessam a mesma
porcao de atmosfera, tornando o erro comum e, portanto, cancelavel. Na apli-

cagao deste projeto, essa condicao é atendida, uma vez que a distancia entre
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o rover e a estacao base ONRJ é de apenas 6 km.

A equagao de dupla diferenga resultante é “limpa” desses erros, deixando a

ambiguidade inteira N como a principal incognita.

A equagao de dupla diferenga [14] para a fase da portadora pode ser expressa

de forma simplificada como:

» 1 g .
VADY, = X(VATZB) + VAN, +¢€ (2.2)
onde:

) VACIDZB ¢ a medicao de dupla diferenca da fase da portadora, que é o
valor conhecido, medido pelos receptores A (Base) e B (Rover) para os
satélites i e 7.

e VA7, ¢ o termo da dupla diferenca da distancia geométrica real entre

os receptores e os satélites. Este termo contém a informacao da posicao

do rover, que se deseja encontrar.

° VAN;'{'B é a dupla diferenca da ambiguidade inteira, um ntmero inteiro

desconhecido que ¢é a principal incognita a ser resolvida pelo sistema RTK.

e ¢ representa os erros remanescentes nao modelados, como o efeito de

multicaminho e o ruido do receptor.

Com os erros de relégio, orbitais e a maior parte dos erros atmosféricos cancela-
dos, a Equacao 2.2 estabelece uma relagao entre o valor medido (VA(PZ p) € as
duas incognitas restantes: a posigao do rover (contida em VA?“Z ) € a ambigui-
dade inteira. Uma vez que N é um ntumero inteiro, o processador do receptor
pode utilizar métodos estatisticos robustos, como o algoritmo LAMBDA (do
inglés, Least-squares AMBiguity Decorrelation Adjustment), para testar com-
binagoes e encontrar a solugao inteira mais provavel para as ambiguidades de
todos os satélites, o que finalmente permite o célculo da posicao com precisao

centimétrica.

Estados da Solugao RTK: Float e Fix. O processo de resolucao das ambiguida-

des leva tempo e depende da qualidade dos sinais. Durante este periodo, o receptor
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opera em modo RTK Float, onde as ambiguidades sao estimadas como valores reais
(nao inteiros), resultando em uma precisao de nivel decimétrico (10-40cm). Uma
vez que o algoritmo converge com alta confianca estatistica para uma solugao inteira
para as ambiguidades, o estado muda para RTK Fix. Neste momento, a precisao
salta para o nivel centimétrico, pois o sistema esta “travado” na solugao correta.
Este processo explica o tempo de warm-up observado nos testes e a dependéncia de

uma linha de visada clara para os satélites.

Satélite a \a‘s‘- Aod‘“’\'a Lﬁ s )
=

Erro atmosférico comum

%Satélim i

Sinal GNSS:
Fase ®'zoper
Pseudodistancia

P’ rover = (€* Bt roper)

e
Sionosfera troposfera P B0

cancelado pela diferenca

Processamento RTK: Utiliza a pseudodistincia (p) para
- oo uma estimativa inicial e para auxiliar na resolucio da
\\'.\‘\‘ o ¥ ambiguidade inteira 'N'. Em seguida. usa a dupla
diferenca de fase (@) para o calculo da posicdo final com

~ A s alta precisao.
Estacio de Referéncia

ONRJ (Base) VAD = (d)iﬁnygr_ djiﬂase) - (‘Dagm;gy_ @%5ase)
Posigdo fixa Posigéo calculada
(XBOSE’ YB(ISE’ ZBCLSE) (XROUE?'J YRDUET’ ZROVET)

Figura 2.8: Diagrama da comunicagao entre a estacao base (ONRJ) e o rover (GPS

RTK) via NTRIP,

Calculo de Distancias Geodésicas com Haversine. Uma vez que o GPS for-
nece a posigao em coordenadas angulares (latitude ¢, longitude \), é necesséario um
método para converter essas coordenadas em distancias lineares sobre a superficie

terrestre. Para isso, utiliza-se a formula de Haversine, que considera a curvatura da

Terra:
a = sin® % + cos(¢) - cos(¢py) - sin’ % :
c=2-atan?2 (\/a, v1-— a) ) (2.3)

d=R-c,
onde A¢ e A\ sao as diferengas de latitude e longitude em radianos, R é o raio médio

da Terra (6371 km) e d ¢ a distancia resultante. No contexto do MagLev-Cobra, esta
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modelagem foi crucial para analisar os deslocamentos entre medi¢oes consecutivas

do GPS e para determinar a posi¢ao do veiculo em relacao aos pontos de parada.

Limitacoes do GPS RTK em Ambiente Urbano. Apesar da alta precisao
teodrica, a performance do GPS RTK é sensivel ao ambiente. Os principais desafios
sao o efeito de multicaminho (sinais de satélite refletidos em edificios, que chegam
ao receptor por miltiplos caminhos e distorcem a medigao) e a obstrugao do sinal.
Além disso, o sistema requer um periodo de inicializa¢do (warm-up) para obter a
primeira solucao de alta precisao e depende da disponibilidade continua dos dados

da estacao de referéncia, estes que dependem de internet para o recebimento.

2.4.1 Sensores Complementares: Optico e Ultrassonico

Para mitigar as limitagoes do GPS e adicionar redundéancia, foram estudados

sensores complementares:

e Sensor Optico de Velocidade (Correvit L-350): Este sensor mede a ve-
locidade do veiculo em relacao ao solo sem contato fisico, usando correlagao
de imagens, iluminando a superficie do solo, conforme seu posicionamento na
Figura 2.9 e analisando o padrao de reflexao com um sensor de imagem para
calcular o movimento com alta precisao. Sua principal vantagem é fornecer
dados de velocidade precisos (precisao de £0,1%) e de alta frequéncia, imu-
nes a problemas de radiofrequéncia, sendo ideal para o controle dinamico da
velocidade. Atualmente, o sensor opera no veiculo para realizacao de testes

acerca do seu funcionamento.

e Sensores Ultrassonicos de Posi¢ao (Balluff M18KO0): Originalmente
usados para medir a altura de levitagao, estes sensores foram investigados
para medir o deslocamento horizontal, conforme a Figura 2.10. Eles operam
medindo o tempo de voo de um pulso ultrassonico até um alvo e de volta.
A calibracao detalhada destes sensores revelou uma resposta altamente linear
dentro de sua faixa operacional (80 a 130 mm), com uma saida analdgica pro-
porcional (0-10V). Dessa forma, podem ser usados para detec¢do de proxi-

midade e posicionamento fino nas estagoes. Estes sensores sao utilizados no
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projeto desde antes do estudo da automagao do veiculo, para monitoramento

da variagao da distancia de levitagao.

Figura 2.9: Posicionamento da camera do sensor de velocidade no chassi (fonte: [3]).

Figura 2.10: Posicionamento do sensor ultrassonico no chassi (fonte: [3]).
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Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo detalha a metodologia empregada no desenvolvimento e validagao
do sistema de controle para o MaglLev-Cobra. Primeiramente, é apresentada a ar-
quitetura de controle e a interface de hardware entre o microcomputador Raspberry
Pi e o inversor de frequéncia, abordando a solucao de compatibilizacao elétrica para
a comunicacgao entre os dispositivos. Em seguida, descreve-se o desenvolvimento da
logica de automagao em linguagem Ladder, responsével pelo controle de movimento
do veiculo, e sua validacao através de testes preliminares em uma bancada com
motor rotativo. Por fim, é detalhada a etapa de configuracao e parametrizacao do

inversor de frequéncia, fundamental para delegar o controle do motor ao programa

desenvolvido no SoftPLC.

A metodologia adotada para a automagao do MagLev-Cobra [15] iniciou-se com
pesquisas sobre o tema, por meio de fontes do proprio laboratorio GTA [16], que ja
haviam publicado trabalhos acerca do aprimoramento do uso do GPS. Sobre esse
ponto, objetivou-se atingir uma precisao maior que a do estudo anterior [17|, que
usou multiplos sensores GPS. Dessa forma, nesse estudo antecessor, a abordagem de
uso de 3 sensores GPS objetivou atingir uma precisao maior na medigao resultante de
posicao, atingindo um resultado final de aproximadamente 1 metro. Ademais, este
projeto também utilizou como referéncia de estudo outros Trabalhos de Conclusao
de Curso que abordaram diferentes aspectos do MagLev-Cobra [18] [19]. Além
disso, o presente projeto também visou suplantar a necessidade de um algoritmo

que compensa o tempo de resposta sensorial [20]. Conforme esse artigo anterior
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explica, com um sensor GPS normal, a averiguacao do momento de frenagem pode
ocorrer em um hiato de medicao, o que geraria uma colisao, ao se tratar de um
veiculo em deslocamento. Logo, foi preciso desenvolver um método de, com base
na velocidade da tltima medida, estimar se a préxima ocorreria ainda antes do

momento ideal de frenagem ou depois.

A principal estratégia foi o desenvolvimento de um sistema de controle veicular
integrado. Para isso, foram utilizados um inversor de frequéncia CFW-11 acionado
por sinais logicos de um Raspberry Pi, um sensor GPS RTK de alta precisao e um
sensor de velocidade e outro de distancia, também para coleta de dados de posicao

e velocidade.

3.1 Definicao da Interface entre Controladores

Na Figura 3.1 sao representados os diagramas de um satélite GPS e de uma torre
do servico RBMC do IBGE enviando dados NTRIP para o sensor de GPS RTK
ZED-F9P-01B-01. A direita desse dispositivo, ha um minicomputador Raspberry
Pi 3 que interpreta os dados do sensor e envia sinais ao CLP [7] do inversor de
frequéncia CFW11 [2]|. Este inversor foi configurado por meio da linguagem Ladder
utilizando o programa WLP (WEG Ladder Programmer) [11]. O motor rotativo
indicado na imagem ¢é meramente ilustrativo para mostrar a aplicagao de testes em

bancada.
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Figura 3.1: Diagrama esquematico da estratégia de comunicacao abordada.

De inicio, foi estudado o manual do inversor de frequéncia CFW-11 para que
fosse entendido qual seria a forma mais apropriada de se enviar a ele sinais. Nessa
linha, optou-se por fazer uso das entradas digitais do dispositivo. Para isso, foi
utilizada a fonte de 24 V que o dispositivo detém para ativar as suas entradas digitais,
vinculadas a contatoras do c6digo em Ladder, por meio do Raspberry Pi. Com essa
estratégia, foi planejado que o microcomputador enviaria sinais logicos nas saidas
digitais dele, pinos GPIO (General Purpose Input/Output), para que um relé ativasse
uma entrada digital do inversor. Nessa metodologia, o sinal enviado do Raspberry
Pi correspondeu a um nivel logico de 3,3 V ativando a rotina de frenagem do veiculo.
Outras entradas, cujo acionamento era preciso para funcao de inicializagao, foram

ativadas digitalmente pelo Notebook utilizado.

3.2 Realizacao de Testes Preliminares

Ao longo de vérios testes, foi desenvolvido um cédigo em Ladder capaz de simular,
com um motor de bancada, a situagao do MaglLev indo e voltando de suas duas
estagoes. Os testes iniciais eram compostos pela analise da reagao da estrutura
as ativagoes forcadas de entradas e saidas digitais. Nas simulagoes posteriores,

os sinais de frenagem passaram a ser advindos do envio do sinal real as entradas
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do dispositivo CLP pelo Raspberry Pi intermediado por um relé. O uso do relé
se justifica pelo fato de que a faixa de tensao de operagao da interface com meio
externo do microcomputador em questao é muito inferior a requerida pelo CLP.
Nesse sentido, o Raspberry Pi interpreta os dados de posi¢ao e comanda a abertura
do relé, que autoriza o envio de corrente e tensao da fonte de tensao do préprio

controlador a suas entradas.

Figura 3.2: Teste realizado com motor rotativo de bancada.

Em detalhes, na Figura 3.2, o microcomputador estd atuando como ponto de
acesso, sendo acessado pelo notebook a direita da imagem. Devido ao fato de,
no momento da foto, que é um quadro do video disponivel em [21], ainda nao se
tinha adquirido o sensor de GPS, o notebook acessava remotamente o Raspberry Pi e
enviava dados de posicao emulados por meio de um cédigo Python. Nesse momento,
uma saida digital do controlador enviava, por meio do relé, uma tensao de ativagao
da entrada do inversor de frequéncia que desencadeava as fungoes de controle do
veiculo. No teste da imagem, foi feito o modelo mais simples de apenas inverter o
sentido apods temporizagao. Nas simulacoes posteriores, foram contemplados mais
detalhes sobre o protétipo do Maglev disponivel, sendo esses a frenagem por meio

da aceleracao do sentido oposto e a simulacao de parada nas estagoes.

De forma simplificada, a Figura 3.3 ilustra o exemplo de ativacao de uma das

entradas do controlador por meio do microcomputador.
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Figura 3.3: Esquema elétrico testado em bancada.

O esquema elétrico da interface, simplificado na Figura 3.3, demonstra a es-
tratégia para superar a incompatibilidade de tensao entre os dispositivos. O Rasp-
berry Pi opera com sinais logicos de 3,3V em seus pinos GPIO. Para acionar a
entrada digital do inversor, que requer um sinal de 24V, foi empregado um modulo
relé. O pino GPIO do Raspberry Pi energiza a bobina do relé. Isso fecha o contato
do relé, que completa um circuito independente alimentado pela propria fonte in-
terna de 24V do inversor (+24V), conectando-a & entrada digital desejada (DIx).
Sobre esse ponto, o desenvolvedor pode programar, por meio da linguagem Ladder,
qual entrada digital utilizara. Existem entradas com funcoes predefinidas, e outras
nao, mas todas podem exercer esta funcao destacada na secao. Dessa forma, o si-
nal de baixa tensao do microcomputador controla com seguranca o circuito de alta

tensao do inversor, garantindo isolamento elétrico entre os controladores

A estrutura disponivel na Ilha do Fundao corresponde a uma plataforma que
levita sobre os trilhos magnéticos que ligam a estacao CT1 a CT2, que ficam, res-
pectivamente, nos prédios do Centro de Tecnologia (CT1) e Centro de Tecnologia 2
(CT2) da cidade universitaria. A distancia entre as estagoes é de 160 m, sendo que

a estacao CT2 localiza-se a uma altitude 1,5 m superior & CT1.
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Quando o conjunto, na bancada, estava sendo simulado em direcao a estacao CT2,
o desligamento do motor era sucedido pelo sinal do comando de parada temporizado
e reiniciando no outro sentido (indo para CT1) apés determinado tempo. Nesse
novo sentido, o processo se repetia, mas o método de frenagem consistia em inverter
o sentido de rotacao do veiculo e acelerar no sentido oposto por alguns segundos,
reduzindo a velocidade do veiculo, pois esse sentido possui a aceleragao da gravidade

ao seu favor, conforme ilustrado na Figura 3.4.

s == Trilhos magnéticos (@) Sinal de frenagem
4y \ovimento do veiculo @
N . Parada do veiculo
Aceleragdo no sentido

oposto a0 movimento

Deslig nto do motor

CT1

Figura 3.4: Os dois diferentes sentidos do mesmo percurso realizado pelo MagLev-

Cobra.
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Figura 3.5: Logica de automagao implementada.
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O programa em Ladder implementado no CLP do inversor de frequéncia, deta-
lhada em trés partes, conforme a Figura 3.5, gerencia a operagao completa do motor.
A figura é dividida em segoes devido ao fato de o programa utilizado [11] limitar
o tamanho da logica contida em cada péagina. A primeira secao é responsavel pela
habilitacao e parametrizacao do sistema. A operacao geral é condicionada por um
contato de enable e um de begin, que juntos ativam a saida principal de habilitagao
do inversor (%SX3001). Como esses contatos sao utilizados somente uma vez apos o
inicio do programa, foram configurados para serem ativados manualmente pelo com-
putador, mas podem ser configurados para a ativacao por meio de uma botoeira. E
um requisito de seguranga do dispositivo CFW11 a manutengao do valor positivo de
uma bobina atrelada ao parametro de habilitacao, ou seja, o inversor é projetado de
forma que o sinal de saida de habilitagao do inversor (%SX3001) precisa estar sempre
positivo para ele funcionar. Este é um requisito de seguranca manter uma condigao
de desativagao deste parametro para, em caso de emergéncia, ser possivel desabilitar
o inversor de frequéncia.

Uma vez habilitado, o programa utiliza blocos TRANSFER para configurar pa-
rametros essenciais do motor: o valor 10 é movido para o parametro %PD100 (tempo
de aceleragao) e o valor 5 para o %PD101 (tempo de desaceleragao). Nesta mesma
se¢ao, uma entrada digital nomeada raspberry atua como o gatilho principal envi-
ado pelo microcomputador para iniciar o processo de frenagem, ativando a bobina

que representa a memoria brake time.

A segunda secao da logica representa o controle de velocidade e a sequéncia de
frenagem. Em condi¢oes normais de operac¢ao (sinal begin ativo e sem comando
de frenagem), um bloco de referéncia de velocidade (REF) comanda o motor a girar
a uma velocidade configuravel, podendo ser atrelada a uma variavel do sistema.
Quando a bobina brake time ¢é ativada pelo Raspberry Pi, ela usa um contato do
tipo SET para ligar a memoria turning0ffEngine, iniciando a rotina de parada.
Esta, por sua vez, ativa imediatamente a memoria brakes e a memoria auxiliar AUX,
além de iniciar dois temporizadores (TON). O primeiro temporizador, de 5 segundos,
e o segundo, de 10 segundos, como definidos na primeira se¢ao, controlam a duragao
da sequéncia. Ao final dos 10 segundos, a memoria turningOffEngine e a memoria

brakes sao desligadas através de um contato RESET, finalizando o ciclo de frenagem
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e deixando o sistema pronto para um novo comando.

A terceira e ultima parte da logica implementa uma funcao de “toggle”, ou alter-
nancia, responsavel por inverter o sentido de giro do motor a cada ciclo de frenagem,
automatizando o percurso de ida e volta. A memoria AUX, que é ativada momen-
taneamente durante cada ciclo de frenagem, serve como pulso para este circuito de
alternancia. A cada pulso de AUX, o estado das memorias AUX2 e AUX3 é invertido.
Essa inversao altera diretamente as saidas de sentido de giro (%SX3004 e %SX3005),
fazendo com que, apés uma parada, o motor seja preparado para girar na direcao
oposta na proxima partida. Essa automacao é essencial para que o veiculo possa
retornar a sua estagao de origem sem a necessidade de um comando manual de

nversao.

Ademais, para que o inversor de frequéncia CFW11 pudesse ser controlado pelo
Raspberry Pi, foi necessaria uma etapa de configuracao inicial. Primeiramente, a
logica de automacao desenvolvida em linguagem Ladder, detalhada nesta secao, foi
carregada na memoria do Soft PL.C, o controlador programavel interno do dispositivo.
Contudo, apenas carregar o programa nao ¢ suficiente; é preciso instruir o inversor
a ignorar os comandos da sua interface homem-méquina (IHM) local e a delegar o
controle de suas fungoes ao programa recém-carregado. Essa delegagao é realizada
através da alteracao de parametros especificos. A Tabela 3.1 apresenta os parametros
que foram ajustados para habilitar a operacao remota via SoftPLC. Parametros
como 0 P0222 e o0 P0227, por exemplo, foram alterados de “HMI” e “Teclas I,0” para
“SoftPLC”, transferindo o controle da referéncia de velocidade e dos comandos de
partida/parada para a logica Ladder. Finalmente, o parametro P1001 foi ajustado
para o valor 1, comandando a execucao da aplicacao do SoftPLC e efetivamente

ativando todo o sistema de controle automatizado.
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Tabela 3.1: Parametros de configuragao do inversor CFW11 para operacao remota

via Soft PLC. H: sentido horario; AH: sentido anti-horério.

Parametros | Fungoes Operagao local Operagao Remota
P0221 Sel. Referéncia LOC 0 = HMI 12 = SoftPLC
P0222 Sel. Referéncia REM 0 = HMI 12 = SoftPLC

2 = Tecla Sentido de

Giro (H) 12 = SoftPLC (H)
P0223 Selecao Giro LOC

3 = Tecla Sentido de | 13 = SoftPLC (AH)

Giro (AH)
P0224 Selecao Gira/Para LOC | 0 = Teclas 1,0 5 = SoftPLC
P0225 Selegao JOG LOC 1 = Tecla JOG 6 = SoftPLC

2 = Tecla SG (H) 12 = SoftPLC (H)
P0226 Selecao Giro REM

3 = Tecla SG (AH) | 13 = SoftPLC (AH)
P0227 Selecao Gira/Para REM | 0 = Teclas 1,0 5 = SoftPLC
P0228 Sele¢ao JOG REM 1 = Tecla JOG 6 = SoftPLC

0 = Para Aplicagao
Comando para
P1001 1 = Executa Aplicagao
SoftPLC
2 = Exclui Aplicagao

29



Capitulo 4

Estudos dos Sensores

Este capitulo aborda o estudo de caso e a calibracao experimental das tecnolo-
gias de sensoriamento selecionadas para o projeto. Primeiramente, é detalhada a
configuragao e a avaliacao inicial do sensor GPS RTK, demonstrando o processo de
conexao a rede de correcao NTRIP e a interface de aquisicao de dados. Em seguida,
motivado pelas limitagoes de precisao do GPS em cenario urbano, descreve-se a
metodologia de calibragao do sensor 6ptico de velocidade, incluindo o arranjo expe-
rimental e o procedimento de coleta de dados. Por fim, é apresentado o processo de
calibracao dos sensores ultrassonicos de posicao, detalhando as etapas de ajuste de

zero e fundo de escala e a verificacao de sua curva caracteristica de resposta.

4.1 Sensor GPS RTK

O sensor GPS RTK escolhido foi o ZED-FI9P-01B-01 da u-blox. Neste projeto,
ele atua como receptor movel (rover) que se move e cuja posigao precisa é desejada.
Ele recebe dados NTRIP de uma estacao base e calcula corre¢oes ao comparar sua
posicao conhecida com a posicao calculada com base nos sinais dos satélites. Essas
corregoes sao necessarias devido a varios erros, como o atraso do sinal na ionosfera
e na troposfera, e a imprecisao na orbita dos satélites. As correcoes calculadas pela
estagao base sao transmitidas ao receptor mével, e, por defini¢ao, esse sensor é capaz
de atingir um erro de 2 cm quando alimentado com dados advindos de uma estagao

a menos de 50 km de distancia.
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A estagao que fornece os dados NTRIP é a estagao ONRJ [5] do servigo RBMC
do IBGE. Situada em Sao Cristévao, muito proxima dos locais de teste realizados
com o dispositivo, era esperado que o erro alcangado fosse da ordem de grandeza
de unidades de centimetro em um cenario urbano, mas, nessa situacao, o desvio
padrao das amostras foi de 40cm. A hipo6tese mais provéavel para um erro ainda
significativo é a de que as interferéncias advindas das estruturas fisicas ao redor
do ponto de medigao interferem na acuracia do sensor, além do fato de o sensor

apresentar elevado erro no inicio das medigoes.

Para a coleta e analise de medigoes, o sensor requer o uso de programas espe-
cificos para o seu funcionamento. A opc¢ao oficial do fabricante é o U-center [22],
que tem funcionamento limitado ao sistema Windows. Portanto, para a aplicacao
no Raspberry Pi, foi utilizado o programa PyGPSClient [23|. Esse programa nao
contém tantas funcionalidades quanto o da u-blox, mas possibilita a conexao com a
rede RBMC e a extracao das coordenadas com e sem corre¢ao RTK pela geracao de

um log.
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Figura 4.1: Tela do programa PyGPSClient do GPS sem conexao NTRIP.

A tela do programa PyGPSClient do GPS, conforme mostrado na Figura 4.1, exibe
a interface do sensor GPS RTK sem a conexao NTRIP. Nesse modo, o programa

ainda é capaz de coletar e registrar as coordenadas do sensor, porém sem a corre¢ao
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diferencial fornecida pela estacao base. A interface mostra as informacoes de GPS
como latitude, longitude, altitude, e a quantidade de satélites visiveis, permitindo
a visualizacao da precisao do posicionamento. Embora sem a correcao RTK, o
programa possibilita monitorar o desempenho do sensor em tempo real, registrando
os dados para anéalise posterior. A conexao com a rede NTRIP, necessaria para
alcancar a precisao de centimetros, nao estava ativa nesse momento, resultando em

uma precisao inferior & esperada para o projeto.
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Figura 4.2: Tela de configuragao de conexao NTRIP funcionando.

A Figura 4.2 detalha a tela de configuracao do cliente NTRIP no programa
PyGPSClient, ja com a conexao estabelecida. Nela, sao inseridos os dados de co-
nexao com o servidor da estagao base, como o enderego de IP (170.84.40.52) e
a porta (2101). O campo Mountpoint é preenchido com ONRJO, que é o identifi-
cador especifico da estacao de referéncia da RBMC utilizada no projeto. Para a
autenticagao no servigo, foram fornecidos um nome de usuério (User) e uma senha
(Password), necessarios para o acesso aos dados de correcao RTCM. A mensagem na
parte inferior da janela, Streaming RTCM data from 170.84.40.52:2101/ONRJO...,
confirma que a conexao foi estabelecida com sucesso e que o receptor esta recebendo

o fluxo de dados de correcao em tempo real.

32



@ PyGPsClient - o X

te: 00:08:14.000000 fat: -

siv: 22 sip: 12 pdop:

Rate bps [9600

Sonver flocalhost
Pt [E0010 Protocol iR 3]
HTPS? I

| @ 8|m e

USBIUART TCPIUDP  FILE  STOP

Protocals Shown ¥ NMEA ¥ UBK I sBF
W RICM W SPARTN [~ TTY

Console Display Parsed 3| I~ Tags

Poston Fornat [DDD 3] Meticmis 3

¥ Autoscroll 100 3]

Map Type word 3 I Show Track

I~ Show Unused Satelites

I~ Datalogging [Binary El

I~ GPXTrack

| S I R |
UBX Config  NMEA Config NTRIP Client  SPARTN Client
Seckensenedd Mode [SOCKET SERVES W
T NTRIP Caster ose =)
HostIP (0000 Pot  [50012
Public IP 186.205.117.170
LANP  192.168.0.15

Jients 0

'COM3: Dispositivo Serial USB (COM3) @ 9600

Figura 4.3: Tela do programa PyGPSClient do GPS com conexao NTRIP.

A Figura 4.3 apresenta a tela principal do PyGPSClient com a conexao NTRIP
ativa e recebendo correcoes. O destaque principal estd na barra de status superior,
onde o campo fix indica o modo RTK-FLOAT. Este modo confirma que o receptor
esta utilizando as correcoes diferenciais da estagao base para calcular uma posicao
de alta precisao. A solugao “FLOAT” é uma etapa intermediaria para a solugao
“FIXED”, que representa a maior acuracia possivel, mas ja oferece uma precisao
significativamente superior & de um GPS convencional, como o visto na Figura 4.1.
Na mesma barra, observa-se o pdop (Positional Dilution of Precision) com valor

“Excellent” e uma acuracia horizontal (hacc) estimada em 0,82 m.

Como a estratégia do sistema desenvolvido requer a leitura em tempo real das
coordenadas corrigidas, foi preciso desenvolver um método de extracao continua das
coordenadas corrigidas. Para isso, foi modificado o c6digo do programa PyGPSCIli-
ent para que, a cada coordenada coletada, o arquivo .txt de log fosse imediatamente
atualizado. Com esse método, o cddigo Python desenvolvido é capaz de ler conti-

nuamente as novas linhas escritas e extrair para o ambiente virtual os dados.

Além disso, o estudo do sensor requereu, como ilustrado na Figura 4.4, coleta de
dados em espago aberto. Dessa forma, foi feita a coleta de medidas corrigidas com

os dados NTRIP, em um local com minima interferéncia de prédios e com condigoes
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Figura 4.4: Teste do sensor em espaco aberto.

atmosféricas favoraveis. Nessa situacao, objetivou-se obter medidas com o menor
erro possivel. Nesse ponto, é valido ressaltar que as corregoes advindas do RTK
eliminam erros advindos de condigoes em comum entre a estagao base e o sensor
(rover), como incertezas atreladas as condigoes atmosféricas e as interferéncias da
ionosfera do planeta. Erros advindos de interferéncia de sinal por obstaculos fisicos,

como é o caso de prédios, nao sao mitigados pela corregao.

4.2 Sensor 6ptico de velocidade

Devido ao fato de o sensor GPS RTK nao ter atendido as expectativas, foram

realizados estudos com outros sensores disponiveis no laboratorio.

Nesse ambito, foi realizada a calibragao do sensor de velocidade Correvit L-350, da
fabricante Kistler, um sistema 6ptico de alta performance projetado para medigoes
slip-free de dinamica longitudinal. Segundo suas especificagoes [24], este sensor se
destaca por sua precisao, com linearidade de velocidade <40,2% e resolucao de
distancia de 1,5 mm, além de capacidade de medicao continua em velocidades de 0,3

a 250km/h.

Nesse sentido, houve dificuldades a serem superadas nesse procedimento, de inicio,

devido ao fato de que o tinico cabo disponivel para transferéncia de dados para um
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computador possuia extremidade DB-9, que é uma conexao obsoleta. Apesar deste
desafio técnico, o esforco foi justificado pelo desempenho superior do equipamento.
Assim, foi preciso encontrar e consertar um computador antigo para o cumprimento

dessa etapa, garantindo que fosse possivel realizar a calibracgao.

O processo ocorreu por meio da exposicao do sensor 6ptico a um disco rotativo
disponivel no laboratoério, tendo sua velocidade variada de 100 a 550 RPM. O registro
de valores em RPM foi feito por meio de um tacdémetro 6ptico, enquanto o registro
do valor de tensao da respectiva velocidade, transmitida pelo encoder do sensor,
foi através do osciloscopio. Dessa forma, foram feitas as tomadas de dados. Cada
uma delas correspondia ao conjunto de medidas feitas apds incrementos de 50 RPM,
totalizando 8 tomadas de dados. Foi cumprida a cautela de uma tomada consecutiva
apo6s o incremento necessariamente ser efetuada com o decremento de velocidade,
indo de 550 até 100 RPM. Dessa forma, foi possivel garantir que os valores iniciais

e finais nao estivessem variando.

Os resultados finais foram satisfatorios. O desvio padrao calculado foi de 0,048 V,

e graficos condizentes com as expectativas, representados pelas Figuras 5.5 e 5.6.

4
2

3
1

5

Figura 4.5: Equipamentos utilizados na calibragao do sensor de velocidade.
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A Figura 4.5 apresenta, de forma respectiva & numeracao: 1 - a lampada do sensor
optico de velocidade, 2 - o disco rotativo, 3 - o corpo do sensor, 4 - o osciloscopio e

5 - a bateria utilizada para alimentacao do medidor.

Dessa forma, a finalidade da etapa de calibragao desse sensor se justificou pela
proposta de utiliza-lo como sensor principal do projeto, sendo capaz de medir com
precisao a velocidade e, consequentemente, a posicao. Com isso, o sensor, equi-
pado com um encoder proprio, se conecta a uma entrada analdgica do inversor de

frequéncia para a transferéncia de dados de tensao.

4.3 Sensor ultrassdénico de posicao

Além do estudo do sensor de velocidade, foi feita a coleta de medidas para calibra-
¢ao do sensor de distancia, de modelo BUS M18K0-XAER-040-S92K, da fabricante
Balluff. Esse sensor foi utilizado primariamente em [6], com a finalidade de au-
ferir dados da posicao instantanea da base do veiculo em relacao a superficie dos
imas (altura de levita¢ao). Contudo, ele é capaz também de medir o deslocamento

horizontal veicular.

Nesse sentido, foi realizada a calibragao dos 7 sensores distribuidos pelo MagLev.
Diferentemente do caso do sensor de velocidade, este nao é munido de um software
proprio dedicado a configuragao para calibragao. O procedimento era equivalente,
porém, a variacao de posicao foi feita com o programa que controla o incremento de

altura da maquina de ensaio mecanico disponivel no LASUP.

O procedimento de calibracao foi iniciado posicionando o sensor com sua face
frontal encostada no anteparo de madeira, estabelecendo assim a referéncia de po-
sicao zero. Utilizando um dispositivo de controle de altura, elevou-se a plataforma
até atingir a altura minima de operagao do sensor (80 mm), conforme especificado
em seu manual técnico. A variacao de posicao foi entao incrementada progressiva-
mente até o limite maximo de 130 mm, que corresponde ao range operacional do

equipamento.
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O processo de configuragao seguiu trés etapas criticas:

1. Ajuste do ponto zero: Com o sensor encostado no anteparo, sem fleti-lo,
a plataforma foi elevada até 80 mm, utilizando a funcao de “ensino” do sensor

para calibrar esta posicao como correspondente a saida 0V.

2. Ajuste do fundo de escala: A plataforma foi entao elevada até 130 mm,
utilizando novamente a funcao de ensino para associar esta posi¢ao a tensao

méxima de saida (10V).

3. Verificagao da curva caracteristica: Realizou-se um ensaio de caracteri-
zagao, posicionando inicialmente o sensor a 70 mm (10 mm abaixo do minimo
operacional), onde se observou saturagao do sinal. A partir dai, incrementou-
se a altura em passos de 1 mm, registrando a tensao de saida em cada posigao.

Verificou-se que:

e Entre 70-80 mm: saida permaneceu em 0V (regiao de saturagao inferior);
e Acima de 80 mm: resposta linear progressiva;

e Em 130 mm: saturagao superior com 10V de saida.

Figura 4.6: Equipamentos utilizados na calibragao do sensor de posigao.
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Respeitando a ordem de numeracao da imagem, os respectivos componentes re-
presentados sao: 1 - o sensor de distancia, 2 - o anteparo de madeira, 3 - a caixa de
acrilico que contém a placa de circuito impresso que energiza o sensor (desenvolvida

em [25]) e 4 - as baterias que alimentam esse circuito.

Com a conclusao dessa etapa meticulosa de calibracao, que incluiu seis conjuntos
de medidas para cada um dos sete sensores, os equipamentos foram reinstalados
no novo chassi do veiculo MagLev. A instalacao concentrou-se na plataforma de
levitacao, embora limitacoes temporarias na infraestrutura de automacao tenham
restringido os testes iniciais a movimentagoes curtas (de poucos metros) nos trilhos

remanescentes que aguardavam substituicao.

Figura 4.7: Primeiro teste de locomocao pos-reforma, com o veiculo equipado com

os sensores calibrados.

Este processo de calibragao garantiu que todos os sensores operassem dentro de
sua faixa linear 6tima (80-130 mm), com resolugao de 1 mm e saida analdgica pro-

porcional (0-10V), essencial para o controle preciso da levita¢ao magnética.
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Capitulo 5

Resultados

Este capitulo apresenta e analisa os resultados experimentais obtidos no desenvol-
vimento do sistema de automacao e no estudo comparativo dos sensores. Primeira-
mente, sao discutidos os resultados da validagao do sistema de controle em bancada,
que confirmaram a funcionalidade da logica de automagao implementada, ao mesmo
tempo que se delineia o escopo limitado dos testes. Em seguida, é realizada uma
analise quantitativa detalhada do desempenho do sensor GPS RTK, onde os dados
coletados em diferentes cenérios sao apresentados em graficos para avaliar sua pre-
cisao e limitagoes praticas. Por fim, s@o exibidos os resultados da calibracao dos
sensores complementares, o 6ptico de velocidade e os ultrassonicos de distancia, por
meio de curvas caracteristicas que validam seu comportamento para a aplica¢gao no

projeto.

5.1 Validagao do Sistema de Controle em Bancada

Os resultados obtidos delineiam um progresso significativo no caminho para a
automacao do MagLev-Cobra. A implementacao inicial do sistema de automagao
veicular mostrou-se promissora nos testes realizados com o motor de bancada, indi-
cando que o controle de aceleracao e frenagem é viavel por meio do esquema pro-
posto. As simulagoes refletiram com razoavel precisao o comportamento esperado
do MaglLev em um ambiente controlado, com a ativagao e desativagao das entradas
e saidas digitais do inversor de frequéncia, sinalizando a funcionalidade do codigo

em Ladder desenvolvido.
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O microcomputador, agindo como um ponto de acesso, demonstrou a capacidade
de comunicacao efetiva com os componentes do sistema, permitindo o controle re-
moto necessario para simular as condigoes de parada. No entanto, a auséncia de
testes no prototipo do Maglev, devido a problemas técnicos presentes ao longo do
ano, nao permitiu ainda uma validacao completa da abordagem. Apesar de o traba-
lho, no momento de idealizacao, ter proposto testes no MaglLev, estes nao puderam
ser realizados em fungao das obras no veiculo e nos trilhos. Por conta disso, o escopo

deste projeto final se limitou a testes em bancada.

5.2 Analise Experimental dos Sensores

5.2.1 Resultados do Sensor GPS RTK

As anélises acerca da precisao do sensor GPS RTK ZED-F9P-01B-01 da u-blox
tiveram resultados que ficaram aquém das expectativas iniciais. A integracao com
os dados NTRIP da estagcao ONRJ gerou um erro elevado para situagoes nao ideais,
que, embora nao atinja a referéncia de 2cm, ainda representa uma melhoria em
comparagao com os sistemas GPS tradicionais [17], visto que o desvio padrao foi de
aproximadamente 40 cm entre amostras, em um ambiente urbano, enquanto a pre-
cisao horizontal registrada foi de 82cm nesse meio. Nas Figuras 5.1(a) até 5.2(b),
foram analisadas as diferengas, em metros, entre uma medicao e a medigao anterior,
ou seja, os valores de latitude e longitude convertidos por meio da féormula de ha-
versine (2.3). Essa coleta de dados corresponde aos valores medidos com o sensor

no campo de futebol, ambiente mais propenso ao melhor desempenho.

Dessa forma, foi visualizado, no eixo horizontal, o indice de cada uma das 500
amostras de distancias, e no eixo vertical o valor delas. Nessa analise, foi possivel
notar que o sensor requer um tempo de warm-up para atingir menor variagao, em

metros, entre as medigoes consecutivas.

Os graficos das Figuras 5.3(a) até 5.4(b) representam os valores de latitude e
longitude das 500 amostras analisadas, em que no eixo horizontal tem-se o valor

da coordenada, e no eixo vertical a frequéncia com que ela ocorre. Analisando-os,
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é possivel concluir que o erro atrelado as medi¢oes em um cenario nao ideal foi
maior, com medidas mais dispersas. Assim, ficou nitido que o sensor depende de
condigoes ideais para operar com um diferencial significativo em relacao a um sensor
de GPS sem correcao RTK, condigoes estas dificeis de se conseguir em um cenario

de mobilidade urbana.
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Figura 5.1: Medigoes feitas no campo de futebol.
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Figura 5.2: Medigoes realizadas na residéncia do aluno.
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Figura 5.3: Medigoes feitas no campo de futebol.
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Figura 5.4: Medigoes realizadas na residéncia do aluno.

5.2.2 Resultados do Sensor Optico de Velocidade

Os resultados da calibracao e configuracao do sensor Correvit L-350, de velo-
cidade, podem ser visualizados por meio destes graficos, com o plot apresentado,
inicialmente em [3]. Pontos extremos do grafico da Figura 5.5 expuseram, conforme
previsto, medidas assintéticas devido & saturagao ao ultrapassar a faixa de operacgao

de velocidade configurada. No grafico da Figura 5.6, foi feita a conversao de RPM

para km/h para facilitar a comparacdo com a velocidade do MagLev.
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5.2.3 Resultados do Sensor Ultrassénico de Distancia

No que diz respeito ao sensor de distancia, os resultados atenderam as expecta-
tivas, dado que a especificagao do sensor determinava que um incremento de 1 mm
geraria uma variagao de 0,2 V. A Figura 5.7 exibe os resultados das coletas de amos-
tras, denominadas de “Mov” com o grafico ideal condizente com as especificagoes.

O tnico gréfico ligeiramente destoante ¢ o do sensor Epsilon.
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5.3 Observacoes Finais sobre os Resultados

Um dos resultados centrais deste trabalho foi a caracterizacao e a analise com-
parativa do desempenho das tecnologias de sensoriamento. A Tabela 5.1 consolida
os resultados quantitativos obtidos, evidenciando uma conclusao de grande impor-
tancia pratica. Enquanto o sensor GPS RTK, apesar de sua alta precisao tedrica
de 2cm, apresentou em cenario nao ideal um desvio padrao de 40 cm, os sensores
complementares demonstraram alta fidelidade as suas especificagoes em ambiente
controlado. A calibragdo do sensor 6ptico validou sua alta repetibilidade (desvio
padrao de 0,048 V na medic¢ao) e a dos sensores ultrassonicos confirmou a resposta
linear esperada (proxima de 0,2V /mm). Esta anélise quantitativa nao apenas vali-
dou a funcionalidade de cada componente, mas também expods a necessidade de uma
abordagem multissensorial, onde as fraquezas de uma tecnologia sao compensadas

pelas forgas das outras.

Tabela 5.1: Tabela comparativa dos resultados dos sensores.

Sensor Grandeza Medida Precisao Especi- Resultado Veri-
ficada ficado no Pro-
jeto

GPS RTK (u-blox) Posi¢ao Absoluta Erro < 2cm (ideal) Desvio Padrao de

40 cm
Optico (Kistler) Velocidade Relativa  Linearidade < Calibracao linear
+0.2%
Ultrassonico (Balluff) Posigao Relativa Sensibilidade = de Resposta linear
0,2V/mm
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Capitulo 6

Conclusoes

Este capitulo finaliza o trabalho, consolidando os resultados e as conclusoes ob-
tidas no desenvolvimento do sistema de automacao para o MaglLev-Cobra. Primei-
ramente, serd apresentada uma sintese dos principais resultados alcancados, tanto
na validacao da arquitetura de controle em bancada quanto na analise comparativa
das tecnologias de sensoriamento. Em seguida, serao discutidas as contribuicoes do
projeto, as limitagoes encontradas durante sua execucgao e as implicagoes dos resul-
tados. Por fim, com base nos aprendizados, serao propostas direcoes para trabalhos

futuros, visando a evolucao do prototipo para um sistema operacional completo.

6.1 Observacoes finais

A principal contribuicao deste projeto reside na demonstracao pratica de que
a arquitetura de controle proposta é funcional. A interface de hardware entre o
Raspberry Pi e o inversor de frequéncia CFW-11 foi implementada com sucesso, e a
logica de automacao em Ladder, validada em testes de bancada, provou ser capaz de
executar um ciclo completo de operacao (partida, aceleracao, frenagem e reversao),
simulando o percurso do veiculo, utilizando um motor de bancada. Este resultado

representa um avanc¢o na automacao de veiculos seguidores de trilhos, em especial,

o MagLev-Cobra.

A validagao experimental do sistema em bancada foi parcialmente bem sucedida.

Por um lado, a arquitetura de controle baseada em CLP demonstrou eficacia, com
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tempos de resposta satisfatorios nas operagoes simuladas de aceleracao e frenagem.
Por outro lado, a anélise dos dados do sensor principal, o GPS RTK, revelou limi-
tagoes significativas de precisao, com variagoes que se aproximaram de 1 metro em
ambientes simulados. Este resultado indicou que, embora a logica de controle seja
funcional, a percepgao sensorial do veiculo exigiria uma abordagem complementar

para atingir os objetivos do projeto.

No que diz respeito a este ponto do sensoriamento, o GPS RTK demonstrou ser
insuficiente para garantir, de forma isolada, a precisao exigida pela aplicacao. Em
contrapartida, a calibracao meticulosa dos sensores 6ptico de velocidade e ultras-
sobnico de posicao validou seu desempenho linear e confiavel, posicionando-os como

componentes essenciais para uma solucao de automacao robusta.

Apesar das restri¢oes operacionais que limitaram os testes a um ambiente de ban-
cada, o projeto concluiu pontos importantes que validam a arquitetura proposta:
foi demonstrada a integracao bem-sucedida entre o microcomputador de alto ni-
vel Raspberry Pi e o CLP industrial (SoftPLC); foi estabelecida uma comunicagao
via protocolo NTRIP com a estacao ONRJ do IBGE; e, por fim, a caracterizacao
dos sensores complementares forneceu as curvas caracteristicas necessarias para sua

futura integragao em um sistema de controle em malha fechada

6.2 Trabalhos futuros

Com base nas ligoes aprendidas e limitagoes identificadas, propoe-se as seguintes

direcoes para pesquisas futuras:

1. Implementacao de Controle em Malha Fechada: Utilizar a estimativa
de velocidade gerada pela fusao de sensores para implementar um controle de
velocidade em malha fechada no CLP, que envie referéncias de velocidade em

tempo real ao inversor.

2. Validagao em Escala Real: Realizar testes operacionais completos no vei-

culo MagLev-Cobra assim que a infraestrutura estiver disponivel, para validar
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o desempenho do sistema de controle e sensoriamento em condi¢oes dindmicas

e de carga reais.

3. Integragao Sistémica e Expansao Funcional: Conectar a arquitetura de
controle desenvolvida com outros projetos correlatos, como os de controle de
levitagao [6], e expandir suas funcionalidades para incluir subsistemas auxili-

ares, como o controle de portas e a sinalizagao audiovisual para passageiros.

4. Otimizacgao de Custos: Desenvolvimento de analise econémica comparativa

entre diferentes configuragoes sensoriais.

5. Analise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA): Realizar um estudo
sistematico de modos de falha para toda a arquitetura de automacao, incluindo
sensores, comunicagao e atuadores. O objetivo é desenvolver logicas de controle
de excecao e mecanismos de fail-safe que garantam a parada segura do veiculo
em cenarios adversos, aumentando a robustez e a seguranca operacional do

sistema.

Estes desenvolvimentos permitirao a transicao do estagio atual de protétipo fun-
cional para um sistema operacional completo, contribuindo para o avanco da mobi-

lidade urbana sustentéavel através da levitagao magnética.
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Apéndice A

Pseudocdédigo do Sistema de

Navegacao

Algoritmo 1: Sistema de Navegacao Autdénoma MagLev-COBRA (Parte
1)

Entrada Arquivo GPX com dados RTK, Coordenadas das estagoes Saida

Controle de frenagem e navegag¢do auténoma

Constantes:

R <+ 6371000 > *[r]Raio da Terra em metros
CT1 + (—22.862539, —43.229347) > *[r|Coordenadas CT1
OT2 « (—22.863380, —43.230671) > *[r]Coordenadas CT2
DIST THRESHOLD <+ 1 > *[r|Limiar de frenagem (m)

haversine(latl,lonl,lat2,lon2) Converter latl,lonl,lat2,lon2 para radianos;
dlat < lat2 — latl;

dlon < lon2 — lonl,

a + sin?(dlat/2) + cos(lat1) - cos(lat2) - sin®(dlon/2);

¢+ 2-atan2(y/a, V1 — a);

retorna c- R > *[r|Distancia em metros

calculateVelocity(distance,time) if time = 0 then
| retorna 0

else
| retorna distance/time
shouldBrake (distance, velocity) if distance < DIST THRESHOLD then

| retorna verdadeiro

else
| retorna falso
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Algoritmo 2: Sistema de Navegagdo Autdénoma MagLev-COBRA (Parte
2)

Funcao processGPX(line,last_lat,last_lon,last_time)

while linha contém dados RTK wvdlidos do

Extrair lat, lon da linha GPX;

current _time < tempo atual;

if last lat # nulo then

distance < haversine(lat,lon,last _lat,last_lon);

velocity < calculateVelocity (distance, current _time — last _time);
dist_to_station < haversine(lat,lon, CT1.lat, CT1.lon);

if shouldBrake(dist to_station,velocity) then
| Ativar sinal de frenagem > *[r)GPIO.set_high(BRAKE PIN)

Atualizar last _lat,last _lon,last time;

| retorna last_lat,last_lon,last_time

Funcao Principal:

while verdadeiro do

Ler novas linhas do arquivo GPX;
last _lat,last _lon,last time <

processGPX(linha,last_lat,last lon,last time);

| Dormir 100ms > *[r|Evitar uso excessivo da CPU
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Apéndice B

Pseudocédigo do Algoritmo Ladder

Algoritmo 3: Logica Ladder - Habilitacao e Parametrizacao

Entrada Sinais de controle: Enable, Begin, Sinal_ Raspberry Saida Sinais de

estado: Habilitado Geral, Brake Time; Pardmetros do motor

> O ciclo de scan do CLP executa este bloco continuamente if
Enable = LIGADO A Begin = LIGADO then
‘ Habilitado Geral +— LIGADO;
else

L Habilitado Geral < DESLIGADO;

if Habilitado Geral then
L Param _Acel <~ 10 > *[r|Define aceleragao (ex: 1.0s) Param Desacel 5 >

*[r|Define desaceleragao (ex: 0.5s)

Brake Time <— Sinal Raspberry > *[r]Repassa o sinal de frenagem
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Algoritmo 4: Logica Ladder - Controle de Velocidade e Frenagem

Entrada Sinais de estado: Brake Tivme, Begin, Habilitado Geral Saida
Comandos do motor: Ref Velocidade; Sinais de estado:

Estado _Frenagem, AUX

> Operacao normal, fora do estado de frenagem if

Habilitado _Geral = LIGADO N —Estado__ Frenagem then
| Ref Velocidade « 1000 > *[rJComanda o motor a 1000 rpm

else

L Ref Velocidade < 0;

> Logica de SET/RESET para o estado de frenagem if

Brake_Time = LIGADO N —Estado_Frenagem then
| SETA Estado_Frenagem > *[r]Inicia a sequéncia de frenagem

if Estado Frenagem then
AUX < LIGADO > *[r]Gera pulso para a logica de inversao
Inicia_ Temporizador(10 segundos);

if Temporizador Concluido then
| RESETA Estado_Frenagem > *[r]Finaliza a sequéncia de frenagem

else

AUX « DESLIGADO;

Algoritmo 5: Logica Ladder - Inversao de Sentido (Toggle)

Entrada Pulso de frenagem AUX Saida Saidas de diregio

Sentido Horario, Sentido AntiHorario

> A varidvel Direcao Atual retém seu valor entre os ciclos if
DetectaPulso (AU X) then
| Direcao_ Atual <— —Direcao _ Atual > *|r|Inverte a diregao para o proximo ciclo
if Direcao Atual = HORARIO then
Sentido Horario <— LIGADO;
Sentido AntiHorario <~ DESLIGADO;
else
Sentido Horario <~ DESLIGADO;
Sentido  AntiHorario < LIGADO;
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