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PREFACIO

O 1° Encontro do Fundo Setorial de Pesquisa em Transportes Terrestres e
Hidroviarios foi parte integrante das atividades de realizagdo do XXVII ANPET — Congresso
de Ensino e Pesquisa em Transporte, que ocorreu de 04 a 08 de novembro em Belém do Para,
tendo a ANPET - Associagdo Nacional de Pesquisa e Ensino e Transportes, presidida pelo
Prof. Marcio de Almeida D’Agosto, COPPE/UFRJ, como Instituicdo Executora.

Esse Encontro convocou os responsaveis pelos projetos em andamento do Edital
MCT/CNPq N° 018/2009 - Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo em Transportes, para
participagao efetiva das atividades do XXVII ANPET — Congresso de Ensino e Pesquisa em
Transporte, a promover a discussdo integrada e a troca de conhecimentos entre os
pesquisadores dos diferentes grupos envolvidos e a divulgar, para toda a comunidade
cientifica, os resultados dos projetos financiados pelo Edital MCT/CNPq N° 018/2009, que se
encontra alinhada com a Prioridade do PACTI - N° I, denominada EXPANSAO E
CONSOLIDAGCAO DO SISTEMA NACIONAL DE C, T&l na Linha de Agéo - N° 3 no que se
refere a Infraestrutura e Fomento da Pesquisa Cientifica e Tecnoldgica do Programa - N° 3.2;
no tocante ao Fomento ao Desenvolvimento Cientifico, Tecnoldgico e de Inovagédo e com Titulo

da Agdo - N° 3.2.7 - Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo em Transportes.

Dentro deste contexto, o referido edital envolveu grupos de pesquisa de todo o Brasil e
teve diferentes abordagens sobre temas relacionados a transportes, criando uma diversidade
de conhecimentos com a possibilidade de integrar atualmente e no futuro a comunidade
cientifica no entorno destas tematicas. Destaca-se que esta iniciativa ja era intengédo do Comité
Gestor do Fundo Setorial de Transporte Terrestre e foi deliberada de forma prioritaria em
reuniao de 22/09/2011.

Verificou-se que os projetos financiados pelo do Edital MCT/CNPq N 018/2009
sofreram um atraso comum no seu cronograma por problemas relacionados com a liberagao
dos recursos do segundo ano dos projetos, 0 que penalizou o desenvolvimento dos mesmos.
Assim sendo, esta iniciativa é de grande importancia para a retomada integrada das pesquisas
e para a identificagdo de sinergias entre os projetos que podem gerar agdes integradas visando

a minimizar os efeitos desta interrupgéo.

De outra forma, foi de suma importancia a reunido da comunidade, para se delinearem
futuras iniciativas de projetos, o que pdde ser feito na oportunidade de realizagdo da XXVII
ANPET, evento que tradicionalmente relne a comunidade cientifica da area de transportes no

Brasil.



No evento XXVII ANPET, o de maior porte para o ensino e pesquisa em transportes no

Brasil, foi inserida uma programacgao especifica relacionada aos projetos do Edital MCT/CNPq

N° 018/2009. Esta programagéo foi composta por:

1.

Uma seg¢do de abertura e inicio das discussdes, no dia 05/11 as 9h, seguida das
reunides de apresentagédo do estagio atual dos projetos, distribuidas ao longo dos 3 dias
do Congresso, em segdes realizadas na parte da manha nos dias 05/11 de 10h as 12h e
também em 06/11 e 07/11 de 9h as 12h;

Reunido plenéaria de construgdo do panorama atual e de tendéncias futuras para a

pesquisa e transportes no dia 07/11;

Reunides transversais, em paralelo as atividades anteriores, onde discutam
possibilidades de linhas futuras de fomento para serem sugeridas ao Comité Gestor do

Fundo Setorial de Transportes Terrestres e Hidroviarios.

Como principais resultados do 1° Encontro Setorial de Pesquisa em Transportes espera-se:

Alinhamento, entre os participantes, do andamento dos projetos relacionados ao Edital
MCT/CNPg N 018/2009;

Integracao entre os diversos grupos de pesquisa participantes do Edital MCT/CNPq N°
018/2009;

Difusdo do conhecimento produzido até a data do XXVII ANPET pelos projetos
decorrentes do fomento do Edital MCT/CNPqg N° 018/2009;

Elaboragdo de um documento com sugestdes da comunidade técnico cientifica para

linhas de fomento para o apoio a pesquisa em Transportes.

Para se organizarem as tematicas e os projetos que se alinhavam com as mesmas, foi

conduzida uma anélise dos titulos dos projetos financiados, de modo a se agrupar por palavras

semelhantes os temas e assim, promover uma maior organizagao do Encontro.

A metodologia seguiu os seguintes passos:

-

N
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Listagem dos projetos aprovados no Fundo Setorial;

Limpeza de advérbios, conjungdes e preposig¢des;

Geragédo de agrupamento (clusters) de palavras por frequencia de aparecimento;

Agrupamento das palavras similares;



5. Estratificagdo pelas areas listadas na ANPET.

Para ilustrar a predominancia de alguns agrupamentos, a Fig. 1 foi produzida com o
objetivo de se avaliar a abrangéncia das areas e sua participagdo no total de projetos

desenvolvidos dentro do referido Fundo Setorial.
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Fig. 1 - Agrupamentos de palavras-chave dos projetos
Como resultado dos agrupamentos, os seguintes temas foram elencados:

Mobilidade Urbana;
Logistica e Intermodalidade;
Gestao de Trafego;
Sustentabilidade;

Segurancga e Prevencgao de Acidentes.
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Ha de se ressaltar que algumas palavras-chave foram agrupadas de acordo com seu

radical e ndo como palavra completa, como por exemplo: Logistica, Logistico, Logisticos, etc.

Foi requisitado que cada pesquisador principal dos projetos, confirmasse sua participagao
no encontro e que remetesse a Comissdo Organizadora um relatério, contendo uma breve
Introdugdo ao tema do projeto, uma Metodologia empregada, Resultados parciais ou finais,

Equipe participante e principais dificuldades na condugao dos projetos.

A participagéo dos responsaveis dos projetos se deu de varias formas, a saber:

1. O pesquisador principal enviou relatério e apresentou o projeto;



2. O pesquisador principal enviou relatério e indicou um representante para apresentar o
projeto;
O pesquisador principal enviou o relatério, contudo ndo apresentou o projeto;

O pesquisador principal se absteve de enviar o relatério do projeto.

A Tab. 1 sumariza a forma de participacdo dos pesquisadores envolvidos.

NUMEROS DO 1° ENCONTRO FUNDO SETORIAL

Total de Convidados 53 100%
Aceitaram o Convite 36 68%
N&o Aceitaram 17 32%
Envio de Representantes 8 22%
Enviaram Relatério dentro do prazo 28 53%
Enviaram Relatdrio fora do prazo 2 4%

N&o enviaram relatério 23 43%

Tab. 1 - Quantitativo de participantes do 1° Encontro do Fundo Setorial de Pesquisa em Transportes Terrestres e

Hidroviarios.

Nota-se que no que tange as recentes inciativas de investimentos nos setores
relacionados ao Transporte, por parte do Governo Federal, por ocasido do langamento dos
PAC’s — Planos de Aceleracdo de Crescimento, ha uma distorcdo de escopo e temporal
(atrasos) entre as tematicas aprovadas nos projetos do Fundo Setorial de Transportes
Terrestres e Hidroviarios e os planos de governo, no que se refere ao detalhamento destes, o
que fica evidenciado através da simples analise dos titulos desses ultimos em comparagéo
com aqueles planos, onde ha uma predomindncia de projetos ferroviarios e hidroviarios,

tematicas que foram pouco explorados pelos projetos do Fundo Setorial em questéo1.

Este documento apresenta a seguir os relatérios dos projetos constituintes do Fundo
Setorial e também uma proposicéo final a ser encaminhada pelos participantes das seg¢des do

Encontro.

! Referéncia a planilha de dados de projetos do PAC (ref.2013/08) disponivel em
http://repositorio.dados.gov.br/governo-politica/administracao-publica/pac/PAC REG 2013 08.csv




objetos. Por isso foi feito um aprimoramento na detec¢do dos movimentos dos obstaculos e a
partir desses dados, foi realizado o acompanhamento e a predigdo dos movimentos dos
objetos com a utilizagdo do Filtro de Kalman. Deve-se também ressaltar a importancia da
deteccdo, acompanhamento e predicdo dos movimentos de obstaculos moéveis para a
navegacao de um veiculo autbnomo. Com esses dados, sera possivel obter os melhores
caminhos a fim de evitar colisbes, e assim, o principal pré-requisito de projeto sera obedecido:
a seguranga do veiculo e do ambiente a sua volta. A fusdo entre os algoritmos de Trackers e
Velocity Obstacle foi realizada, o que contribuiu para um melhor resultado na navegacao do
veiculo. Assim, foi possivel determinar as dire¢des proibidas para o veiculo trafegar, o que
permite evitar colisdes do veiculo de testes com os obstaculos do ambiente. A implementagao
do VO também possibilita o desenvolvimento futuro de rotinas para geragdo de manobras
evasivas e de controle de velocidade do veiculo. Neste trabalho, optou-se pelo
desenvolvimento do Algoritmo E* pela possibilidade de se obter trajetérias mais suaves através
da interpolagdo de pontos e também pelo replanejamento de rota quando na presenga de
novos cenarios no ambiente. Esse algoritmo demonstrou bons resultados apesar do custo
computacional encontrado (como foi ressaltado nos resultados). Por isso, um trabalho futuro a
ser realizado é a otimizagdo de seu cddigo e 0 seu emprego em conjunto com o algoritmo de
Dijsktra e um mapa georeferenciado dos Campi da USP em Sao Carlos para torna-lo mais
eficiente. Em adicdo a isto, foi desenvolvida uma solugdo para o problema de reconhecimento
de automoveis e pedestres. Todos os resultados obtidos vieram da analise de dados reais e
processamento em tempo real. Isso confere uma base sélida aos resultados apresentados
quanto ao funcionamento das técnicas empregadas. O desempenho obtido pelo algoritmo de
segmentacdo mostra que a adaptada, pode ser muito eficiente quando se trabalha técnica
PDBS, se com sensores laser de varias camadas. Trata-se de um método simples e de baixo
custo computacional. Quanto a classificagdo, os resultados mostram que uma Rede Neural
Artificial, bem como uma Maquina de Vetor de Suporte, € capaz de resolver um problema
desse nivel. O processo apresentou alta eficiéncia e ja foi aplicado ao carro de testes do
projeto SENA. Deste modo, a hipétese inicial, de que seria possivel reconhecer automoéveis e
pedestres em meio urbano através de sensor laser, foi confirmada. Se valida, assim, toda a

construcdo das técnicas propostas.

7) DIFICULDADES ENCONTRADAS:

Devo salientar que devido ao atraso de quase 1 ano na liberagdo da 22 parcela da
verba para a rubrica Capital, foi necessario alterar os equipamentos que haviam sido
solicitados inicialmente no projeto. Isso também contribuiu para desarticular um pouco a equipe
de pesquisadores, visto que muitos tiveram que se reorganizar para poderem desenvolver suas

pesquisas.
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8) TRABALHOS FUTUROS:

Os resultados obtidos foram encorajadores e espera-se migrar todas as rotinas
desenvolvidas para o emprego de sensores laser 3D e valida-las através de testes
experimentais embarcados no veiculo. Além disso, no momento esta sendo implementada a
automacao do sistema de freio e aceleragdo do veiculo de testes. Com isso, em breve sera

possivel mover o veiculo em modo autbnomo.
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Sistema de controle, navegacao e roteirizagao

aplicado a veiculos autdnomos

1) EQUIPE

Prof. Dr. Edvaldo Simdes da Fonseca Junior

2) DATA DE INiCIO E DATA DE TERMINO

Inicio: 01/03/2009

Término: 24/05/2013

3) PALAVRAS CHAVE

Navegagao Automatica, GNSS, Algoritmo Genético.

4) INTRODUGAO

O aumento do nimero de veiculos privados em grandes centros tem trazido problemas
para os cidaddos devido aos congestionamentos, a poluicdo e a seguranga (Benenson, 2008).
Com o desenvolvimento e a implantagao de carros autbnomos (cybercars ou driverless car), é
possivel melhorar o trafego nas cidades, reduzir o nimero de acidentes e, sobretudo, melhorar
a qualidade de vida, uma vez que esses carros serao capazes de se locomover e criar rotas

através da analise sensorial do meio em que esta inserido.

O ato de navegar requer a capacidade de determinar posigdo em um dado sistema de
referéncia. Dessa forma é possivel conhecer a posi¢ao atual, a posigao de destino e o sentido

a seguir para que se consiga alcanga-lo. Os sistemas que compdem o sistema de navegagéao
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global por satélites (GNSS) constituem-se em uma poderosa ferramenta na determinagéo de

coordenadas dos veiculos em qualquer horario e lugar do planeta.

Com a utilizagdo das tecnologias de comunica¢do sem fio, pode-se estabelecer um
canal de comunicagao entre o sistema de navegagao de um veiculo e uma estagdo remota, de

forma a permitir a troca de informagdes entre ambos.

Existem dispositivos de comunicagdo sem fio que proporcionam alcance local, de
centenas de metros a dezenas de quildbmetros, como transceptores de radiofreqiéncia, ou

alcance global, como dispositivos de modem sem fio ou comunicagéo via satélite.

Combinando-se os recursos automatizados de obtengdo de coordenadas, capacidade
de navegagédo e comunicagdo sem fio, torna-se viavel o desenvolvimento de um sistema de

navegacgao automatico e que é proposto no presente projeto.

Pretende-se desenvolver este projeto com o intlito de desenvolver ferramentas
capazes de fazer com que veiculos terrestres de pequeno porte alcancem pontos de interesse,
com acuracia compativel. Para tanto, devera ser mantida comunicacdo com uma estagao
remota, ora denominada de estagcdo de monitoramento e instrugdo, a qual realizara o
monitoramento da posi¢ao, velocidade e sentido de deslocamento atual dos veiculos, bem
como a determinag¢do de novos objetivos a cumprir, e ainda a troca de informagdes pertinentes,

como a ocorréncia de eventos, acidente, entre outros.

A proposta deste projeto tem intuito de demonstrar a maior eficiéncia e seguranga no
transito em ambientes urbanos, além de contribuir para o desenvolvimento da navegagao
automatica de veiculos ndo tripulados. Tal proposta sera discutida e fundamentada diante dos
conceitos pertinentes, do entendimento das tecnologias envolvidas, bem como da devida

utilizagao destas.

Espera-se que a sociedade se beneficie deste estudo quer seja para aplicagdes
contemporaneas, como melhoria da seguranga e navegabilidade de sistemas de navegagao
embarcados em veiculos, e também para aplicacbes futuras, tais como no transporte

automatico de pessoas ou objetos e a consequiente melhoria do fluxo no trafego de veiculos.

OBJETIVOS

Desenvolver e avaliar um sistema de gestdo de frota de veiculos autbnomos que
englobe desde o sistema de controle e navegagao automatica (com posicionamento acurado)
de cada plataforma até o planejamento logistico de rotas, de maneira que os veiculos visitem
um conjunto de pontos de interesse de forma segura e otimizada. Para que se possa atingir o

objetivo principal, as seguintes etapas serdo desenvolvidas:
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1 Desenvolvimento de um sistema de controle aplicado aos veiculos;

2 Desenvolvimento do sistema de navegagao baseado no posicionamento absoluto

com GNSS, com monitoramento remoto em tempo real;

3 Desenvolvimento de um sistema de planejamento de rotas distribuido baseado na

metaheuristica algoritmo genético;

4 Implantagao do sistema de navegacgédo ao sistema de controle nos veiculos terrestre

de pequeno porte, viabilizando a capacidade de navegacéo automatica;

5 Desenvolvimento de um sistema de monitoramento e instrugdo para a estagéo de

monitoramento;

6 Aprimoramento da qualidade do posicionamento dos veiculos aplicando-se 0 método
escolhido, DGPS ou RTK.

7 Estudo do desempenho dos veiculos em ambientes urbanos.

JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento e implantagdo de solugdes automaticas para o transporte trazem
grandes beneficios a populagdo com respeito a maior seguranga na navegagao, a diminuicéo

dos congestionamentos e consequentemente da poluigao.

Os sensores que podem ser utilizados pelos veiculos autbnomos tém a capacidade de
observar o ambiente em sua volta € mensurar grandezas com precisao superior a que um ser
humano consegue obter com 0 uso apenas dos seus sentidos. Outro fator fundamental é que
os sistemas automatizados de navegacao podem ter total respeito as leis de transito. Sabe-se
que a maioria dos acidentes é causada por imprudéncia do motorista. Segundo estatistica
publicada pelo DENATRAN (Departamento Nacional de Transito), no ano de 2007 no Brasil,

foram registrados 151.071 acidentes com vitimas, sendo destes, 6.885 com vitimas fatais.

Além disso, esses veiculos podem criar enlaces de comunicagdo entre si com o
objetivo de trocar informacgdes relevantes a navegagao e, dessa forma, passar a conhecer a
localizacéo, velocidade e sentido de deslocamento de outros veiculos que estdo préximos ou
que estdo circulando nas vias presentes no planejamento de rota. Essas informagdes séo
fundamentais para que os veiculos diminuam seu tempo total de viagem, fazendo modificagcbes
na rota, de modo a evitar vias congestionadas, ou ainda enviando para uma central
responsavel por gerenciar o trafego. Com isso, & possivel gerar menor impacto ambiental,

diminuindo a emisséo de gases téxicos para a atmosfera.
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ATIVIDADES DESENVOLVIDAS/ EM DESENVOLVIMENTO

Nesta secao, sdo apresentados conceitos e tecnologias utilizados no desenvolvimento
do projeto, os quais estao relacionados com o posicionamento, com a navegagao automatica e

com a comunicagao dos veiculos.

1. Posicionamento do Veiculo (Ja desenvolvida)

O posicionamento dos veiculos sera realizado através do GNSS. Este sistema
proporciona a determinagédo de coordenadas tridimensionais e de tempo em qualquer lugar do

planeta, ou préximo a ele, e em qualquer condi¢ao climatica.

Atualmente existem dois sistemas GNSS disponiveis: o norte americano NAVSTAR-
GPS (NAVSTAR-Global Positioning System), mais conhecido apenas pela ultima sigla, e o
GLONASS (Global’naya Navigatision-naya Sputnikovaya Sistema), da Rulssia. Além destes
dois sistemas, a Unido Européia esta desenvolvendo o GALILEO, cuja previsdo de

disponibilidade esta entre os préximos cinco e dez anos.

Ressalta-se que com a integragdo dos sistemas existentes, a precisdo no
posicionamento tende a melhorar em fungdo da quantidade e geometria mais favoravel. de

satélites.

O posicionamento utilizando esta tecnologia esta baseado na medida eletrénica de
distdncias aos satélites, sofrendo degradagédo devido a presenca de superficies refletoras e
locais com obstrugdes. Destaca-se que a precisdo do posicionamento com GNSS varia de 20
m a 0,01 m, sendo que quanto melhor a qualidade, mais sofisticado se torna os procedimentos

e a infra-estrutura.

Maiores informacgdes sobre as caracteristicas dos sistemas que compdem o GNSS
podem ser encontradas em (Parkinson e Spilker, 1996a; Parkinson e Spilker, 1996b; Hofmann-
Wellenhof et al, 1997; Monico, 2000; Monico 2008; Seeber, 2003; Leick, 2004).

O posicionamento por satélites GNSS proporcionou uma revolugdo no calculo das
coordenadas no que diz respeito a rapidez e precisao. Além disso, a disponibilidade gratuita
para usuarios civis proporcionou o desenvolvimento de muitas aplicagdes e a melhoria da
qualidade de tantas outras. Pode-se citar, por exemplo, aplicagdes na geodésia, geodindmica,
estudos atmosféricos, rastreamento de veiculos/objetos/pessoas, elaboragdo de rotas de
navegacao, agricultura de precisdo, dentre outras. No contexto deste projeto, destacam-se as
aplicagdes nos sistemas de transporte inteligentes, cujo principal sistema de posicionamento é
0 GNSS (Drane & Rizos, 1998).
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1.1. Posicionamento Absoluto (Ja desenvolvida)

Inicialmente, o posicionamento dos veiculos sera realizado através do posicionamento
absoluto pelo cédigo. Este tipo de posicionamento proporciona a pior precisdo entre todas as
técnicas de posicionamento com GNSS, pois nenhuma estrutura adicional é utilizada, bastando

0 usuario dispor apenas de um receptor.

Neste caso, as coordenadas dos veiculos sdo calculadas a partir da medida de
distdncia a, pelo menos, quatro satélites. Embora os veiculos possam estar em movimento
continuo, a trajetdria sera descrita pela determinagcédo das coordenadas tridimensionais de uma
série de pontos. Desenvolvido para ser executado em tempo real, o posicionamento absoluto

proporciona posicionamentos com precisdo da ordem de 20 m.

1.2. DGPS (Em testes)

Torna-se interessante o uso da técnica de GPS Diferencial, pois pode-se conseguir

precisdo na ordem de poucos metros e até sub-métrica.

A técnica consiste na utilizagdo de dois receptores, sendo que um deles ocupa ponto
fixo de coordenadas previamente bem determinadas. Esse ponto € denominado de estagéo
base. O outro receptor estara no objeto que se deseja obter o posicionamento. Este,

denominado estagdo maével.

Devera haver um canal de comunicagdo entre as duas estagdes para que as corregdes
possam ser transmitidas e a estacdo movel devera ter a capacidade de aplicar as corregcdes

em tempo real.

Os dados podem ser enviados usando o formato preconizado pela RTCM (The Radio
Technical Commission for Maritine Services), que criou o Comité Especial 104 (Special
Committee — 104) para dar suporte a usuarios do GNSS. Informagdes sobre os formatos

podem ser encontradas em (RTCM, 2006).

Existem dois métodos distintos de se produzirem corregdes, os quais sdo apresentados

a sequir.

1.1.2.1 Corregéo das Coordenadas (Em testes)

Esta técnica é a de mais facil implantagdo, entretanto, com maiores limitacdes.
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Uma vez conhecida a posi¢ao atual, a estagdo base calcula os erros nas coordenadas
obtidas pelo seu receptor e os transmite para a estacdo moével.

E importante que tanto o receptor da estacdo base quanto o da estagdo mével utilizem
a mesma constelagdo de satélites para gerarem suas posigdes; caso contrario, severos erros
podem ocorrer, possivelmente piores do que aqueles causados pelo posicionamento absoluto.
Esta é uma limitagdo significante e raramente sdo os casos em que a mesma constelagdo de
satélites esta simultaneamente visivel quando os dois receptores estdo longe um do outro, ou
quando a estagcdo moével esta operando em ambientes urbanos, onde ha significante bloqueio
dos sinais dos satélites. (DRANE, C; RIZOS, C, 1998)

1.2.2 Corregao da Distancia dos Satélites (Ja desenvolvida)

Por nao limitar os dois receptores a utilizarem a mesma constelacdo de satélites, esta

técnica se mostra melhor e mais flexivel.

A corregao é feita na distancia entre receptor e os satélites, para somente depois ser

utilizada no calculo da posicéo.

A partir da posigao previamente conhecida, a estagdo base calcula a distancia real dos
satélites e as compara com as obtidas pelo receptor para gerar as corregdes, as quais séo
enviadas a estacdo mével onde esta pode utilizar a combinacdo adequada para o calculo de
sua posig¢ao.

1.3 Posicionamento Relativo Cinematico em Tempo Real (inicio da etapa de testes
prevista para outubro/novembro de 2013)

Neste tipo de posicionamento sdo necessarios pelo menos dois receptores,
onde um deles ocupa uma estacdo com coordenadas conhecidas, denominada de
estacao de referéncia ou base, e o outro fica se deslocando sobre as feicbes de

interesse.

Se comparado com o posicionamento absoluto, o posicionamento com RTK
requer infra-estrutura adicional, visto que as coordenadas dos veiculos sao obtidas

combinando-se seus dados aos dados de uma ou mais estacbes de referéncia.
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O posicionamento relativo com a utilizagao de estacdes pertencentes a uma
rede de referéncia ativa permite ao usuario utilizar apenas o receptor mével. Uma
rede de referéncia ativa é caracterizada pelo estabelecimento de estagdes que
possuem receptores operando continuamente. Um exemplo de rede de referéncia
ativa no Brasil é a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), implantada
€ mantida pela Fundacéo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e

varios colaboradores, incluindo a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Além da rede de referéncia, € necessario transmitir as medidas e as
coordenadas da estacao de referéncia, via algum sistema de comunicacao, para os
veiculos, o qual deve estar preparado para receber estas informacdes e executar o

processamento em tempo real.

Assim como no DGPS, os dados podem ser enviados usando o formato RTCM
104.

Outra opcao é enviar os dados através do protocolo denominado de Ntrip
(Networked Transport of RTCM via Internet Protocol), que foi desenvolvido para
transmissao de dados de correcao diferencial e outros tipos de dados GNSS, para
um usuario, estacionario ou mével, através da internet ou utilizando a tecnologia
GSM (Global System for Mobile communications) (Weber et al, 2006).

A maior vantagem de se utilizar o RTK esta no fato de se obter posicionamento
com precisao da ordem de 1 cm/km em tempo real. Porém, a escolha da forma de
transmissdo dos dados deve ser realizada com bastante critério, pois apesar do
posicionamento ser considerado em tempo real, existe um atraso entre o envio dos
dados e processamento destes no receptor, chamado de periodo de laténcia. Para
laténcia da ordem de 1 segundo, as medidas apresentam erros da ordem do

centimetro (Langley, 1998; Monico, 2000).

E importante destacar que no posicionamento com RTK, conforme a distancia
entre a estagdo de referéncia e um veiculo aumenta, a qualidade do posicionamento
se deteriora, limitando o posicionamento preciso a uma area de até 15 km de raio da

estacao de referéncia.
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2. Navegacgao e Controle (Ja desenvolvida)

Em grandes centros urbanos os sistemas de navegagédo vém sendo cada vez mais
utilizados por condutores que necessitam se deslocar para, ou por, uma zona desconhecida e
por empresas de transportes com o objetivo de ter maior seguranga no deslocamento de

cargas.

A navegacao automatica de cada plataforma consiste em proporcionar autonomia a um
veiculo para que ele realize um percurso e atinja um ou mais objetivos previamente
especificados sem controle humano direto. Isso significa que devera haver um sistema de

navegacgao inteligente, que comandara esse processo.

O sistema de navegacao e controle sera implantado nas plataformas e tera a fungao de
guiar o veiculo até um determinado ponto de interesse. A plataforma devera receber um plano
de rota, enviado por comunicacdo remota pelo planejador de rotas, contendo uma lista de
pontos de interesse na ordem em que deverdo ser visitados. O sistema devera ser capaz de
controlar e conduzir a plataforma de forma a alcancgar esses pontos de interesse. Além disso, o
caminho entre um par de pontos de interesse devera ser realizado de maneira otimizada,
utilizando um algoritmo de minimo caminho dindmico, baseado no algoritmo de Dijkstra. No
caso em que, por algum motivo, alguma visitagdo de um ponto de interesse for anulada, o
veiculo devera ser capaz de encontrar uma nova rota entre o ponto de interesse anterior e o

posterior do ponto excluido.

3. Planejamento de Rotas (Ja desenvolvida)

O planejamento de rotas se insere no contexto do problema de roteirizagao de veiculos
com janelas de tempo, onde se considera clientes (pontos de interesse) distribuidos
geograficamente com janelas de tempo (intervalo de tempo minimo e maximo) para

atendimento e um Unico depdsito (local de partida e chegada dos veiculos).

Para resolver o problema de planejamento de rotas proposto nesse trabalho, o sistema

contara com um algoritmo baseado na metaheuristica algoritmo genético.

Os algoritmos genéticos vém sendo aplicados em diversos problemas de otimizagao
desde 1975 com a publicagéo do livro Adaptation in Natural and Artificial Systems de John
Holland. Esses algoritmos se baseiam em principios da teoria da genética populacional, onde
uma populagdo aumenta em numero através da reproducdo e pode ser diversificada pela
combinagdo genética e/ou por mutagéo. Esse algoritmo ficara instalado no computador servidor

e tera a fungcido de receber todos os pontos de interesse que os veiculos deverdo visitar e
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calcular a melhor ordem de visitagdo para cada um, de forma a minimizar a distancia total
percorrida, 0 niUmero de veiculos necessarios e as janelas de tempo. Depois disso, o servidor

enviara uma lista de pontos de interesse a cada veiculo para que eles possam iniciar a missao.

4. Comunicag¢ao Remota (ja desenvolvida)

Por tratar-se de veiculos, os métodos de comunicacdo sem fio sdo a melhor opg¢ao

para comunicagao remota.

Para nivel global, existe uma tecnologia que vem sendo bem difundida no mercado e
que tem grande potencial de aplicagdo em conjunto com os sistemas de posicionamento por
satélites. E a tecnologia de modem sem fio, chamada também de M2M (Machine-to-Machine).
Essa tecnologia utiliza aparelhos méveis semelhantes aos aparelhos celulares, bem como suas
redes de comunicagdo e operadoras. Diferem apenas por serem projetados para realizarem
basicamente transmissdo e recepcdo de dados, e por isso ndo possuem recursos de audio,

teclados, telas ou visores.

Como se tratam de dispositivos que necessitam ser programados por software para
realizar uma tarefa especifica existe diversas maneiras de como fazé-lo, variando em fungéo

do fabricante e do modelo do dispositivo.

Existem dispositivos de modem exclusivamente para operadoras GSM (Global System

for Mobile Communications) ou para operadoras CDMA (Code Division Multiple Acces).

Essa tecnologia possibilita ao usuario o recurso da telemetria e controle remoto, onde
um dispositivo instalado em um determinado local pode recolher dados e informagdes diversas
e envia-las, em tempo real ou ndo, a servidores remotos através das redes das operadoras de
telefonia moével. Na pratica, esses dispositivos de modem fazem uma conexao na internet e
enviam os dados por tecnologias cada vez mais robustas e com maior capacidade de
transmissdo de dados, como GPRS (General Packet Radio Service), EDGE (Enhanced Data
Rates for GSM Evolution) e, mais recentemente, 0 WCDMA (Wide-Band Code-Division Multiple

Access), este Ultimo fruto da tecnologia 3G (terceira geragao).

As principais aplicacbes desta tecnologia estdo no campo da telemetria e
monitoramento remoto. Pode-se citar, como exemplo, sistemas baseados em sensores e/ou
eventos, como o monitoramento de veiculos, que em conjunto com a tecnologia GNSS, pode

fornecer a posig¢ao, a velocidade e outras informagbes desejadas.

Ao enviar informagbes a um servidor remoto, este pode abrigar um portal de acesso

WEB para que usuarios consultem as informagdes disponibilizadas pelo sistema. Se o envio
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das informagdes ocorrer em tempo real, o usudrio pode consulta-las no mesmo momento. E
necessario considerar, neste instante, que existem intervalos de tempo de estabelecimento de
conexao, envio, recepgao e tratamento de dados. Portanto, a informacgao sofre atraso até estar

realmente disponivel para o usuario. Este atraso normalmente esta na ordem de segundos.

Para monitoramento remoto a curta distancia, a comunicagédo por radiofreqiiéncia é
uma boa alternativa, pois, além de ndo depender da disponibilidade do servigo de terceiros,
nao existe custo referente ao servigo prestado. Neste caso, a comunicagéo fica restrita as
condigdes de visibilidade do sinal que, assim como os dispositivos de modem sem fio, pode

sofrer perda de comunicagdo caso haja barreiras que atenuem os sinais de radiofreqiiéncia.

5) MATERIAIS E METODOS

Nesta segdo serdo apresentadas as camadas do projeto, bem como suas
composic¢des, dispositivos que devem ser utilizados e os métodos empregados para o

cumprimento dos objetivos propostos.

5.1) Estagao Movel

A estagcdo movel sera composta por quatro subcamadas principais, o sistema de
posicionamento, o sistema de navegagdo, o sistema de controle e o veiculo protétipo. A

interagao entre elas pode ser vista conforme ilustragao da figura 4.1.

Sistema de Posicionamento

Sistema de Navegacao

Sistema de Controle

Plataforma Moével
(Veiculo Protétipo)

Figura 4.1 — Camadas da estagdo moével
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5.1.1) Plataforma Mével

Para o desenvolvimento do projeto e testes praticos, os veiculos serdo de pequena
dimenséo. Foi escolhida a plataforma ROBODECK para realizar o projeto, ilustrada na figura
4.2. Trata-se de uma plataforma que possui alta versatilidade e pode se mover em ambientes
externos. Além disso, é possivel acoplar diferentes sensores nessas plataformas (além do

GNSS), o que da a possibilidades de viabilizar pesquisas futuras.

Conexdo Wi-Fi

wrmSm

Figura 4.2 — Plataforma ROBODECK.

5.1.2) Sistema de Controle

Este sistema sera desenvolvido a partir de um dispositivo microcontrolador,

programado em linguagem apropriada.

O sistema de controle sera responsavel por todos os controles referentes aos

movimentos dos veiculos, tendo também a tarefa de inibir acidentes.

Devera possuir as seguintes habilidades:

e Controlar os motores para dar movimento ao veiculo;

o Deslocar-se com precisdo compativel a melhor precisdo fornecida pelo sistema de

posicionamento;

e Manobrar o veiculo para a realizagao de curvas e desvio de obstaculos;

Embora este sistema proporcione movimento ao veiculo, esses movimentos serao
comandados pelo sistema de navegacéo, que enviara comandos para avangar, recuar, fazer

uma curva ou entao desviar de um obstaculo.
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5.1.3) Sistema de Navegacéo

E o principal agente da estacdo mével. O sistema devera receber as habilidades de:

e Obter posicao, velocidade e sentido de deslocamento, que sdo fornecidos pelo

sistema de posicionamento;
e Comandar o sistema de controle, visando determinar o movimento do veiculo;

e Comunicagdo com a estacdo de monitoramento e instrucdo, a fim de receber as

coordenadas a alcangar e enviar as suas atualizadas;

Para a comunicagao remota, existem as opgdes de modem sem fio e a alternativa de

radio frequéncia.

A tendéncia é utilizar um modem sem fio GSM, pois sua area de cobertura corresponde
a area de cobertura da operadora de telefonia mével utilizada, sendo que, nos dias atuais, a
maioria das operadoras possui abrangéncia nacional e algumas até internacional. No entanto,
a comunicacdo através de transceptores de radio frequéncia devera ser utilizada em um
primeiro momento por ser mais rapidamente desenvolvida, proporcionando assim o
desenvolvimento em paralelo de outras camadas do projeto que dependam dessa

funcionalidade.

5.1.4) Sistema de Posicionamento

No que concerne ao posicionamento, pretende-se utilizar médulos GNSS embarcados
noz veiculos, os quais devem possuir interface de comunicagéo e serem capazes de transmitir
as coordenadas a cada segundo. Para inicio dos testes, tem-se a intengdo de navegar
utilizando o posicionamento absoluto, pois, além de servir de laboratério para o
desenvolvimento do sistema de controle do veiculo, este tipo de posicionamento pode ser
implantado mais rapidamente. Para tanto, sera utilizado receptor GPS de simples freqiéncia, o

qual pode ser facilmente encontrado em segmentos especializados.

Apds a escolha do método de melhoria de precisdo, um estudo devera ser feito para

inclusdo de estrutura adicional necessaria para tal recurso.
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5.2) Estagao de Monitoramento e Instrugao

Esta estagdo sera composta pelo Sistema de Monitoramento e Instrugédo, o qual sera um

aplicativo de software designado para comunicagao com os veiculos e interface com o usuario.

Este aplicativo possibilitara consultar a posi¢ao, velocidade e sentido de deslocamento
atual do veiculo, além de receber dados relevantes provenientes de seus sensores e também

determinar uma nova tarefa a ser cumprida.

Quando utilizada comunicagdo GPRS com os veiculos, este aplicativo sera um servidor
WEB que podera estar localizado em qualquer lugar e, portanto, devera ter acesso permanente
a internet. No entanto, quando utilizada comunicagao por transceptores de radiofreqiiéncia, o
aplicativo devera ser executado em equipamento localizado dentro da area de alcance destes

dispositivos.

Adicionalmente, podem-se implantar diversos recursos nesse sistema, tais como: o
armazenamento da trajetéria durante um periodo, a velocidade média, o tempo decorrido para
se atingir uma coordenada alvo e diversos outros levantamentos estatisticos que as

informacdes obtidas podem proporcionar.

Para atividade de monitoramento, pode-se também representar as coordenadas atuais
dos veiculos sobre mapas digitais. Esse € um servigo encontrado no mercado, bastando
informar a latitude e a longitude para o sistema mostrar automaticamente a posi¢do do
elemento sobre o mapa. Esse recurso € uma boa opg¢ado para o0 monitoramento em tempo real.
Outra opgao é monitorar os veiculos através de um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG)
(Taylor & Blewitt, 2006).

6) PRODUGOES RELACIONADAS AO PROJETO

6.1) Publica¢des Relacionadas ao Projeto

O projeto teve inicio em 2008, em 2009 submetemos um projeto ao CNPqg e em 2010
tivemos o projeto aprovado e recursos liberados. Até a presente data ja tivemos trés
dissertagdes de mestrado e uma de doutorado com temas relacionados a este projeto de

pesquisa. Abaixo segue mais detalhes:
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e Dissertacdo de mestrado
Autor: Luiz Felipe Sartori Gongalves
Titulo: Desenvolvimento de Sistema de Navegagao Autbnoma por GNSS

Ano defesa: 2011

e Dissertacdo de mestrado
Autor: Caio Domingues Reina
Titulo: Roteirizagao de veiculos com janelas de tempo utilizando algoritmo genético

Ano da defesa: 2012

o Dissertagdo de mestrado

Autor: Anderson Morais Mori
Titulo: O uso de sistema inercial para apoiar a navegagao autbnoma

Ano da defesa: 2013

e Tese de doutorado defendida em

Autor: Wagner Carrupt Machado

Titulo: Utilizagao de redes neurais artificiais na previsdo do VTEC visando a geragao de
estacbes de referencia virtuais em tempo-real

Ano da defesa: 2012

Além disso, foram publicados trabalhos cientificos que estdo descritos no CV Lattes do

coordenador do projeto.

6.2) Dissertagdo de mestrado em desenvolvimento

Neste momento temos cinco alunos de mestrado desenvolvendo pesquisas

relacionadas a este projeto de pesquisa. Abaixo segue mais detalhes:

e Titulo: Proposta de arquitetura para modelagem de dados e tomada de decisdo em
veiculo autbnomo terrestre

Autor: Rodrigo de Souza Pissardini
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e Titulo: Navegacgao de Veiculo autbnomo usado redes neurais artificiais

Autor: Wellington Brito de Carvalho

e Titulo: Planejamento e execugao de trajetéria em ambiente ndo infraestruturado
Autor: Daniel Chin Min Wei

e Titulo: Localizagéo e posicionamento utilizando assinaturas de redes sem fio

Autor: Lucas Juliano Spinola Costa

e Titulo: Implementacéo e verificacdo da biblioteca RTKLIB para veiculos autbnomos

Autor: Marcio Henrique Kopke

Ha ainda dois trabalhos que serdo apresentados na proxima ANPET(11/13).
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