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Resumo— Sistemas de posicionamento de trens usam tipica-
mente sistemas GPS padrao que identificam a localizacao do
veiculo em sua trajetoria, com precisao limitada. Esse problema
pode ser contornado por um sistema equipado com varios sen-
sores que, apesar de melhorarem a precisao do posicionamento,
oneram a solucdo. Este trabalho propoe um sistema redundante
de baixo custo chamado Sistema Autonomo de Frenagem Se-
gura (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
levitacdo magnética MagLev-COBRA mostram que, usando o
SAFS, a distancia segura para o inicio do procedimento de
frenagem pode ser determinada dinamicamente com precisao
suficiente para este veiculo.

Palavras-Chave— sistemas de transportes inteligentes; cidades
inteligentes; redes sem-fio ad hoc.

Abstract— Train positioning systems typically use 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 proposes a low-cost
redundant system called Autonomous Safety Braking System
(ASBS) for urban magnetic levitation trains. ASBS uses compa-
tible receivers to the Global Navigation Satellite System installed
at stations and trains connected via an ad hoc wireless network.
The proposed system operates in a cooperative fashion, executing
an algorithm designed to achieve 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 enough precision
for this vehicle.

Keywords— intelligent transportation systems; smart cities;
wireless ad hoc networks.

I. INTRODUCAO

Sistemas de Transporte Inteligentes (Intelligent Transpor-
tation Systems - ITS) tém ganhado interesse crescente com
novos padrdes de comunicacdo veicular e aplicagdes de ci-
dades inteligentes. Informacgdes de posicao e velocidade dos
veiculos sdo exemplos de dados que podem ser uteis neste
ambiente que abriga uma vasta gama de sensores. Os dados
transmitidos entre os veiculos e para a infraestrutura fixa
viabilizam aplica¢des desde seguranca no transito a aplica¢des
de conveniéncia ou até jogos online.

No entanto, as aplicagdes ITS de seguranga se destacam.
Nesse contexto, o uso de receptores GNSS (Global Navigation
Satellite System) para estimar posicdo e velocidade tem sido
explorado como opcdo tecnoldgica de baixo custo e boa pre-
cisdo [1]-[3]. O GNSS é combinado a outros tipos de sensores
para aumentar a confiabilidade e tolerancia a falhas [4], [5],
inclusive em trens de alta velocidade [6]. 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 mdltiplos sensores, onerando a
solu¢do e aumentando a complexidade do sistema.

Este trabalho propde um sistema autdnomo de frenagem
para trens de levitagdo magnética, ilustrado na Figura 1. O Sis-
tema Autonomo de Frenagem Segura (SAFS) funciona como
redundédncia ao sistema principal e opera em dois estigios.
O primeiro, foco deste trabalho, é responsdvel por gerar um
sinal elétrico a uma distancia previamente determinada entre
o veiculo e a préxima estacdo, na qual o freio elétrico deve
atuar. O segundo estdgio recebe o sinal de controle do primeiro
e gera uma desaceleracdo constante, forcando o veiculo a
obedecer uma curva de decaimento linear até alcangar a
estacdo. O objetivo do SAFS € evitar colisdes e permitir o
posicionamento correto do trem na plataforma. Diferente de
outras propostas, o SAFS usa unicamente receptores GNSS
instalados nas estacdes e no trem para implementar um sistema
cooperativo de frenagem. O SAFS dispensa sensores adicio-
nais, o que permite a redug¢do de custos e a simplificacdo da
proposta. Os médulos de comunicagao instalados em estagdes
consecutivas ¢ mais o moédulo do trem trocam informacdes
de posicao e velocidade necessdrias para a frenagem segura
através de uma rede sem-fio ad hoc.

Usando a distincia real entre as estacGes como referéncia,
um algoritmo em execucdo nos moédulos de comunicagio
ajusta a estimativa da distdncia provida pelo GNSS. Os re-
sultados experimentais em um trem de levitacio magnética
mostram que, com o uso do SAFS, o trem pode determinar
dinamicamente com precisdo menor que 1 m a distincia segura
para iniciar o procedimento de frenagem.

Este artigo estd assim organizado. A Secdo II introduz os
médulos componentes do SAFS e suas interagdes. A Secao III
descreve o cendrio experimental no Maglev-COBRA. A
Secdo IV apresenta os resultados dos experimentos de campo.
A Secdo V conclui o trabalho e identifica direcOes futuras.
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Fig. 1: Operacdo do Sistema Autdnomo de Frenagem Segura (SAFS).

II. SISTEMA AUTONOMO DE FRENAGEM SEGURA

O SAFS € um sistema baseado no uso de receptores GNSS
para a determinacdo da distincia segura de frenagem. O obje-
tivo € permitir o posicionamento correto do trem na plataforma
da estacdo e evitar colisdes em caso de falhas do sistema
de frenagem principal. O SAFS determina a distncia para
a préxima estacdo combinando técnicas de posicionamento
estdtico e dindmico sem a interferéncia do condutor. A técnica
de posicionamento estdtico é executada por todos os médulos
do sistema de modo cooperativo, usando a rede sem fio ad hoc,
enquanto a técnica de posicionamento dindmico € executada
somente pelo veiculo, quando ele estd em movimento.
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Fig. 2: Diagrama em blocos do SAFS.

A Figura 2 mostra os trés moédulos do SAFS, que se
comunicam por meio de uma rede sem fio ad hoc. As dire¢des
das comunicacgdes sdo representadas pelas setas: os modulos
das estagdes trocam dados entre si, enquanto que o médulo do
veiculo apenas recebe dados de ambas as estacdes. Quando a
distancia segura de frenagem é alcancada, o controlador do
veiculo envia os sinais de aviso e controle do freio para o
barramento elétrico do trem.

A. Operagdo

No SAFS, as estacdes assumem o papel de estacdo de
origem ou de destino de acordo com a dire¢do do movimento
do veiculo. A Figura 1 ilustra esse comportamento. Assumindo
que o trem esteja se deslocando da estacio K — 1 para a
K + 1, a estagio K assume o papel de estacdo de destino
quando o veiculo estiver no trecho A e estagdo de origem
quando ele se encontrar no trecho B. Embora os papéis das
estacdes mudem de acordo com o sentido do deslocamento do
veiculo, as fungdes de cada estacdo sdo pré-determinadas em

cada trecho do circuito. Por exemplo, no cendrio em questao,
as estacdes K e K+ 1 executam sempre as rotinas de correcio
de erros e enviam dados para o veiculo nos trechos A e
B, respectivamente, independente de cumprirem o papel de
estacdo de origem ou de destino.

O sistema de posicionamento do SAFS usa como referéncia
as distancias entre as estacdes para corrigir erros das coordena-
das fornecidas pelos receptores GNSS. As estagdes vizinhas
e o veiculo executam um algoritmo colaborativo, mostrado
adiante, baseado na distincia entre as estagdes, D4 e Dp, no
trecho onde o veiculo se encontra (Figura 1).

B. Sistema de posicionamento

Um sistema GNSS usa uma constelacdo de satélites que
enviam suas posicdes orbitais para receptores na Terra, for-
necendo posicdo geogrifica e tempo em todo o mundo. A
precisdo da posicdo € varidvel, dependente de condi¢des me-
teoroldgicas, visibilidade e disponibilidade dos satélites e da
reflexdo dos sinais. Atualmente, dois sistemas de navegagdo
estdo em plena operagdo: o americano GPS (Global Positio-
ning System) e o russo GLONASS (Globalnaya Navigazion-
naya Sputnikovaya Sistema) [7]. Embora sejam controlados
pelos seus respectivos governos, eles fornecem dados gra-
tuitamente com cobertura global. A posi¢do pode ser obtida
por um tunico receptor (ponto dnico) ou por dois receptores
GPS operando em modo diferencial (DGPS). O primeiro, sob
condicdes ideais, fornece precisdo abaixo de 5 m. O dltimo,
com o suporte de uma estacdo referencial terrestre, pode
alcancar uma precisdo milimétrica [8].

No projeto do SAFS, a meta € calcular a distdncia segura
de frenagem com precisdo abaixo de 1 m com os receptores
GNSS, que recebem dados de GPS em modo ponto tnico. A
distancia de 1 m foi estabelecida pela Divisdo de Engenharia
Elétrica do trem MaglLev-Cobra, usado nos experimentos. Para
aumentar a precisdo das medidas, portanto, o ponto de partida
é efetuar uma série de medicdes de latitude e longitude em
pontos pré-fixados ao longo do trecho entre duas estagdes
consecutivas. As distdncias medidas por meio de uma trena, a
partir de um ponto de referéncia, podem ser comparadas com
as distancias obtidas pelas coordenadas do GPS nos mesmos
pontos usando a férmula de Haversine [9]. No cendrio dos
experimentos, a observacdo do comportamento do erro revela
uma diferenca positiva entre a distdncia real e a estimada
pelo GPS em todas as medicdes. Empiricamente, um fator
de correcdo pode ser calculado, chamado de GPSDelta, que,
uma vez aplicado as coordenadas, minimiza a Raiz Quadrada
do Erro Médio Quadratico (Root Mean Square Error - RMSE),
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Fig. 3: Algoritmo cooperativo do Sistema Autdnomo de Frenagem Segura.

além de deslocar a média do erro para um valor préximo de
zero. Sendo assim, o uso do GPSDelta pode ser usado para
calibrar dois receptores GPS usando a distancia real entre eles.

C. Determinagdo do GPSDelta

O GPSDelta € calculado em tempo real para cada trecho
do circuito. Considerando o trecho A da Figura 1, a estaco
K adquire uma coordenada do GPS local, recebe pela rede
ad hoc uma coordenada da estacdo K -1, calcula e armazena a
distancia entre elas. Este processo é repetido por um nimero
pré-definido (N 4jps) de amostras a uma taxa fixa. O RMSE
€ calculado a partir dos erros gerados pela comparacdo de
cada amostra com a distancia real D 4 entre as estagdes. Para
determinar o valor GPSDelta que minimiza o RMSE das
amostras, um intervalo de busca e um valor de incremento
de cada passo devem ser fixados para garantir que o RMSE
convirja para um valor minimo. No entanto, quanto maior
o intervalo de busca e menor o valor do incremento, maior
€ o esfor¢o computacional necessdrio. Portanto, o valor do
intervalo de busca deve ser limitado pelo erro e inversamente
proporcional a precisdo do GPS, denominada Dilui¢do Hori-
zontal da Precisdo (Horizontal Dilution of Precision - HDOP),
fornecida pelo receptor GPS e calculada como:

HDOP = /62 + 62, (1)

onde &, e G, sdo os desvios padrdo normalizados das coorde-
nadas X e Y horizontais [10]. Considerando que um HDOP
menor resulta em um menor erro de posi¢do de coordenadas,
o intervalo de busca torna-se [—&maz ¥ HDOP, +€pmar *
HDOP], onde €4, é 0 erro méximo das Najs amostras
em relacdo a distancia real D 4. Quanto ao incremento, seu
valor deve ser escolhido conforme a precisdo desejada do
GPSDelta.

D. Algoritmo cooperativo proposto

O SAFS usa a técnica de posicionamento estitico para
determinar com precisdo a distancia segura de frenagem, que
consiste na colaboragdo dos trés médulos (Figura 2) através
da execugdo do algoritmo cooperativo ilustrado na Figura 3. O
moédulo da estagdo K executa o procedimento de determinacao
do GPSDelta, descrito anteriormente. Em seguida, o médulo
da estacdo K envia para o médulo do veiculo a média das

N pr coordenadas das duas estagdes do trecho e o udltimo
GPSDelta calculado. O médulo do veiculo recebe uma tnica
vez os dados que serdo usados ao longo do trecho e, apds
determinar a estacdo de destino, com base nas distancias das
estagdes, inicia a técnica de posicionamento dinamico.

A cadéncia do posicionamento dindmico € regida pela taxa
de atualizacdo do GPS. A cada posi¢do adquirida ao longo do
trecho, o GPSDelta ¢ aplicado as coordenadas do veiculo.
Com as coordenadas corrigidas, as distancias dgo € dgp entre
o veiculo e as estagdes de origem K — 1 e de destino K,
respectivamente, sdo calculadas. Considerando que a soma real
das distancias do veiculo para as estacdes € conhecida e igual
a dy, o erro (egr) resultante da diferenca entre o valor real
e o estimado é distribuido harmonicamente para calcular a
distancia para a préxima estagdo, dpg, como:

dep
dgp +deo

onde cgr =da — (dED + dEO)-

A distancia entre o veiculo e a estacdo K (dpg) é recal-
culada a cada atualizagdo das coordenadas do veiculo pelo
GPS. Enquanto o veiculo ndo alcanca a distancia segura de
frenagem (dgg), o MV executa o algoritmo ACORA [11],
que consiste em calcular o tempo para o disparo (tpg) com
base na velocidade atual v, informada pelo GPS:

dps =dgp + ( ) * BT, 2

tpg = TS ~dsr. 3)
v

Caso tpg seja menor ou igual ao periodo de atualizag@o do
GPS (tgps), o0 mdédulo ativa o aviso sonoro e o controle do
freio apds executar uma temporizagdo por tpg segundos. O
objetivo dessa compensag@o é aumentar a precisdo do SAFS
em altas velocidades, ji que uma taxa de atualizacdo tipica de
1 Hz do GPS pode produzir um erro de até 40 m a 150 km/h.

ITII. CENARIO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados no Maglev-Cobra,
protétipo de trem de levitacio magnética desenvolvido no
Laboratério de Supercondutividade Aplicada (LASUP) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRIJ) [12]. O
protétipo pesa 1.050 kg e é composto de quatro segdes de
1,5 m de comprimento cada. Durante a fase experimental, o
trem pode transportar por volta de 10 passageiros, além de

um condutor, e alcanga velocidades que variam entre 11 e
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Fig. 4: Processo de obtengdo do GPSDelta.

12,5 km/h em um trecho com 157,3 m de trilhos que interliga
duas estacdes (Figura 5). As estagcdes CT1 e CT2 possuem um
desnivel que faz com que as distancias seguras de frenagem
sejam diferentes. No sentido CT1—CT2, dsr = 18,5 m;ja no
sentido inverso, dsr = 62,0 m. Em um processo ininterrupto,
o modulo da estagdo CT1 (MCT1) envia dados a uma taxa
de 3 Hz para o mddulo da estagdo CT2 (M CT2), que calcula
0 GPSDelta em aproximadamente 70 s usando Nps = 50
amostras. A cada 1,5 s, o M CT?2 envia o ultimo GPSDelta
calculado para o médulo do veiculo (M V), instalado no trem.

Estacdo CT1

Estacao C"r\ Antenas

estaciondrias
GPS

Fig. 5: Circuito experimental do MAGLEV-Cobra.

As Figuras 4a e 4b exibem a variacdo e o processo de
obtencdo do GPSDelta, respectivamente. Avaliando o com-
portamento do GPSDelta em um periodo de 24 h, observa-
se uma variagdo de 1,2e—4 graus, equivalente a distancia
de 18,9 m. Essa variacdo justifica a avaliagdo periddica da
distancia entre as estagdes para que seja possivel garantir a
obten¢do do GPSDelta em tempo real de acordo com as
condicdes ambientais. O desempenho do GPSDelta pode ser
avaliado a partir das fungdes de densidade de probabilidade
(PDF), relativas a 1500 pacotes enviados para o veiculo, como
mostrado na Figura 4c e detalhado na Tabela I. Observa-se
a convergéncia da média para a distancia real (157,30 m) e
a reducdo significativa do desvio padrdao e dos intervalos de
confianca, confirmando o aumento da confiabilidade da estima-
tiva da distincia entre as estacOes com o uso do GPSDelta.

TABELA I: Desempenho do GPSDelta (m).

Modo Média D. Padrao 1.C.95% 1.C. 99%
Sem GPSDelta 151,13 3,15 6,18 8,13
Com GPSDelta 157,31 1,24 2,43 3,20

A. Descri¢do do hardware

Os dispositivos de hardware que integram os moédulos do
SAFS sdo mostrados na Tabela II. O kit U-Blox EVK-7P opera
em modo de ponto dnico com um taxa de atualizacdo de 1
Hz nas estagdes ¢ 4 Hz no veiculo. A interface sem fio é
baseada no padrao IEEE 802.11n, funcionando em modo ad
hoc com transmissdo a 20 dBm. Todas as comunicagdes entre
moédulos sdo unicast e os controladores, implementados por
um computador embarcado Raspberry Pi, executam o sistema
operacional Raspbian v7.

TABELA 1II: Hardware do SAFS utilizado no experimento do
MagLev-Cobra.

Descricao ]
U-Blox EVK-7P kit
TP-LINK TL-WN722N
Raspberry Pi Model B+ v1.2

[ Dispositivo [
Receptor GNSS
Interface IEEE 802.11
Controladores (todos)

IV. RESULTADOS

O desempenho do SAFS foi avaliado por meio de medigdes
realizadas em 41 viagens de ida e volta no trem MagLev-
Cobra. A Figura 6a mostra as distincias, normalizadas pela
média (linha verde horizontal), capturadas no instante em que
o controlador do MV dispara o procedimento de correcio
do erro relativo ao periodo de atualizacdo do GPS (tgpg).
Para todas as distancias acima da distincia segura de frenagem
(62 m), o valor de tpg calculado pela Equacdo 3 foi menor ou
igual a 250 ms (tgpgs). Foi observado que as viagens 14 e 18
ndo receberam a corre¢do devido ao fato de que tps e tgps
eram muito proximos. Em outras palavras, quando o GPS
atualizou, tpg era maior que 250 ms. Um pequeno acréscimo,
porém, na velocidade do veiculo no intervalo de atualizacdo
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Fig. 6: Desempenho do SAFS no MagLev-Cobra.

antecipou o alcance da distncia segura de frenagem, resul-
tando em erros de no maximo 0,02 m no célculo feito pelo
SAFS. A Figura 6b ilustra os dltimos segundos antes do inicio
da sequéncia de frenagem. Os pontos vermelhos representam
as distancias entre o veiculo e a estacdo CT1 a cada 250 ms
e o circulo verde marca o ponto de inicio da temporizacdo
correspondente ao valor de tpg.

As Figuras 6¢c e 6d mostram o comportamento no sen-
tido oposto (CT1—CT2) em que foram realizadas todas as
corregdes dos possiveis erros, relacionados ao periodo de
atualiza¢do do GPS, em todas as viagens. Uma possivel causa
para esse fendomeno pode ser o fato da estacio CTI1 estar
préoxima a edificagdes altas, o que ndo é o caso na estacdo
CT2, e poderia resultar na perda de precisdo do GPS para
estimar a posi¢do e a velocidade.

TABELA III: Distancias de disparo calculadas pelo SAFS (m).

Diregao Média D. Padrio 1.C.95% I1.C.99%
CTI + CT2 6235 0,26 0,17 0,22
CTl — CT2 18,80 0,17 0,11 0,15

A Tabela III mostra os dados estatisticos referentes as
medi¢des mostradas nas Figuras 6a e 6c, onde pode-se
constatar a convergéncia das médias para os valores pré-
determinados das distincias seguras (18,5 m e 62,0 m). O
desempenho do SAFS pode ser avaliado pelos valores do
desvio padrdo e dos intervalos de confianga inferiores a 1 m,
em ambos os sentidos. Observam-se valores de desvio padrio
e intervalos de confianga maiores quando o veiculo se desloca
no sentido CT2—CT]1, refor¢ando a suspeita da influéncia das
edificacdes na precisdo do GPS da estacdo CT1.

V. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou um Sistema Autdnomo de Fre-
nagem Segura implementado por meio de um novo algo-
ritmo cooperativo de posicionamento baseado em GNSS e
comunicagdo ad hoc sem-fio. Os resultados apresentados
comprovam que o objetivo de obter uma precisdo de posi-
cionamento abaixo de 1 m foi alcangado, gracas a correcio
feita pelo controlador da estagdo usando um fator GPSDelta
e a correcdo dindmica das distdncias entre as estacdes feita
pelo controlador de trem. Além disso, através de experimentos
reais, foi demonstrado que o sistema pode ser implantado

em um cendrio de miultiplas estacdes com baixo custo de
hardware e baixa complexidade de montagem. Como trabalhos
futuros, pretende-se investigar a influéncia do uso de filtros de
Kalman no desempenho do SAFS e efetuar experimentos com
velocidades mais altas.
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