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Resumo

Este trabalho descreve o desenvolvimento, projeto e aplicacdo de um sistema de medi¢do embar-
cado destinado a avaliagdo de conforto do usudrio do transporte publico. O hardware deste sistema
¢ dotado de acelerdmetro triaxial e sistema de posicionamento global (GPS). Trés algoritmos, desen-
volvidos especialmente para este sistema, foram utilizados para a avaliacdo do conforto. O primeiro
algoritmo estd baseado na detecdo de picos de aceleracdo que ultrapassam um limiar definido, es-
tes eventos podem ser produzidos pela forma inadequada de dirigir do motorista e por estruturas ou
defeitos no pavimento que possam gerar desconforto ao usudrio. O segundo algoritmo adiciona a
detecdo de mudancas de aceleracdo (Jerk) acima de um limiar de 0,4m/s®. Enquanto, o terceiro algo-
ritmo acrescenta o cdlculo de um indice de conforto baseado no valor RMS da acelera¢ido ponderada
de acordo com a norma internacional ISO2631-1. Assim, o sistema permite reportar a amplitude,
a posicdo geogrifica e temporal dos eventos de aceleragdo, Jerk ou indice de conforto, através de
um enlace sem fio ou pela leitura de um cartdo de memoria SD. Além de gerar um relatorio, estes
eventos sdo mostrados em um mapa por meio de um instrumento virtual desenvolvido na plataforma
LabVIEW™, A andlise das informagdes geradas permite identificar espacialmente a distribuicao dos
eventos, facilitando a tomada de acdes preventivas ou corretivas, por parte das empresas de transporte
e/ou prefeituras, que melhorem o conforto do usudrio deste meio de transporte.

Palavras-chave: Sistema de Transporte, GPS, Aceleracao, Conforto.

Abstract

This work describes the development and the implementation of an embedded measurement sys-
tem, which aim is the comfort assessment in public transportation vehicles. The hardware is based on
tri-axial accelerometers and a global positioning systems (GPS). Also, for this system were specially
developed three algorithms, which were implemented to evaluate the comfort. The first algorithm is
based on the detection of acceleration’s peaks over threshold values produced by reckless driving, ho-
les, speed bumps or others defects. The second one adds the detection of acceleration changes (Jerk)
peaks over 0.4m/s®; whereas, the third one adds the RMS measurement from frequency-weighted
accelerations according to the international standard ISO2631-1. Using a wireless link or an SD card,
the system can report the magnitude, time, type and geographic position of the acceleration and jerk’
events and the comfort index. Beyond to generate a report, these events are shown through a vir-
tual instrument, developed in the LabVIEW™ platform. The analysis of those information allows to
identify, geographically, the event‘s distribution. Hence, it is easier to make preventive or corrective
actions to improve the comfort.

Keywords: Transportation System, GPS, Acceleration, Comfort.
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ABS Anti-lock Braking System ou Sistema de freio antitravamento.
Acelerometro Sensor utilizado para medir aceleragio.
ADC Conversor analégico digital.

API Application Programming Interface. E um conjunto de instrucdes de programacgdo para fazer
uso de um software, geralmente baseado em uma ferramenta de Web.

ARM Arquitetura de processadores de 32 bits (Advanced RISC Machines).

Broadcast Transmissao de informacao sem destinatario especifico.

BRT Bus Rapid Transit ou Rede Integrada de Transporte(RIT).
CISC Complex Instruction Set Computer ou Conjunto Complexo de Instrugdes.

Decimacao Diminuicdo da frequéncia de amostragem.
DEL-A Algoritmo para a detecc¢do de eventos de desconforto utilizando o limiar de aceleragao.

DEL-AIC Algoritmo para a deteccio de eventos de desconforto utilizando o limiar de aceleragdo e
o célculo de um indice de conforto.

DEL-AJ Algoritmo para a detec¢do de eventos de desconforto utilizando o limiar de aceleracdo e
Jerk.

DFT Discrete Fourier Transform ou Transformada Discreta de Fourier.
DigiMesh Protocolo de comunicacdes sem fio ponto a ponto da companhia Digi International.

Dropout Diferenca minima entre a tensdo de entrada e saida de um regulador de tensdo para garantir
a regulacdo da tensdo de saida.

DWT Transformada Discreta de Wavelet.
FFT Transformada Rapida de Fourier.
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Filtro antialiasing Filtro utilizando antes de amostrar um sinal para limitar a largura de banda e
garantir o teorema de Nyquist.

Filtro FIR Filtro digital de resposta ao impulso finita, o qual é caracterizado por depender somente
de valores prévios da entrada, fornecer uma resposta ao impulso nula apés um tempo finito e
sua boa estabilidade.

Firmware Conjunto de instru¢des programadas em um Hardware.

Frequéncia de amostragem Numero de amostras por segundo coletadas de um sinal continuo.

GPIO General Purpose Input/Output ou portas programéveis de entrada e saida de dados.

GPS Global Positioning System.

I2C Interface Inter-Integrated Circuit.
IFT Inverse Fourier Transform ou Transformada Inversa de Fourier.

ISO International Organization for Standardization ou Organizagdo Internacional para Padroniza-
¢do.

ITS Intelligent Transportation Systems ou Sistemas Inteligentes de Transporte.

Jerk Taxa de variagdo da aceleleracdo, também conhecido como Tranco.

KML Keyhole Markup Language. Formato de arquivo que contém a notacdo adequada para a visu-
alizacdo de coordenadas geograficas em mapas online.

LabView O Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench € uma linguagem e plataforma
de programacao criada pela National Instruments®.

Laténcia da rede E a diferenca de tempos entre o inicio da transmissao no remetente e a recepgao
do pacote de dados no destinatério.

LSB Least Significant Bit ou Bit menos significativo.

MCI Secure Digital and Multimedia Card Interface.
MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems ou Sistemas Micro-Eletro-Mecanicos.
Mesh Topologia de rede composto por varios nds, na qual estes podem se intercomunicar.

Microcontrolador Circuito integrado programével que inclui uma unidade de processamento, me-
moria e periféricos de entrada e saida.

MSB Most Significant Bit ou Bit mais significativo.
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NMEA National Marine Electronics Association. Associacdo que estabelece especificacdes para a
comunicacdo de dispositivos eletronicos de navegacao.

Offset Saida de um sensor com sinal de entrada nula.

Percentil Em estatistica, é o valor divide uma populacdo, N, em partes proporcionais. O percentil
0,5 € chamado mediana.

PLL phase-locked loop € um sistema eletronico que gera um sinal de saida que estd relacionada
com a fase do sinal de referéncia, estd formado por um oscilador controlado por tensido e um
detetor de fase. O PLL € utilizado para gerar sinais de clock de maior frequéncia dentre outras
aplicacoes.

Pull-up Resistor utilizado em eletronica digital para garantir um nivel 16gico alto se o circuito estiver
em condicdes de circuito aberto ou alta impedancia.

RISC Reduced Instruction Set Computer ou Computador com um Conjunto Reduzido de Instrugdes.
RMS Root Mean Square ou valor quadréatico médio.

Roll E o0 movimento angular no plano horizontal e em torno ao eixo longitudinal.

SCL Linha de clock do protocolo de comunicagio I°C.
SDA Linha de dados do protocolo de comunicagio I°C.
SEMC-TP Sistema embarcado para o monitoramento do conforto no transporte publico.

SPI Serial Peripheral Interface.

Teorema de Nyquist Teorema que garante a reconstru¢do de um sinal amostrado através da amos-
tragem a uma frequéncia maior do que o dobro da maxima frequéncia do sinal.

Timer Temporizador utilizado pelo microcontrolador para gerar interrup¢des em um intervalo de
tempo determinado.

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter ou comunicacao assincrona.

Wavelet Transformada discreta capaz de decompor um sinal no dominio da frequéncia usando o
escalamento e translacdes de um sinal semente, chamada Wavelet mae.

ZigBee Protocolo de comunicacdes sem fio que utiliza o padrao IEEE 802.15.4.
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QRMS
Ayri

av
()
)
axy,z
axgps

Bryv(f)

Aceleracio RMS (m/s?).

Acelerag¢ido de X ou Y corrigida devido a possiveis inclinagdes no eixo Z. (m/s?).
Aceleracgdo vetorial dos eixos X, Y, Z.

Aceleragdo ponderada.

Valor RMS da aceleracdo ponderada. (m/s? ou rad/s?)

Aceleracio medida no eixo X, Y ou Z (m/s? ou G).

Aceleracdo no eixo X calculada a partir da velocidade medida pelo GPS.
Pesos empiricos para o indicador 17, no eixo lateral ou vertical.

Fator de Cresta.

Frequéncia (Hz).

Frequéncia central para o calculo do Ride Index (Hz).

Frequéncia de corte(Hz).

Frequéncia de amostragem(Hz).

Funcao de transferéncia de um filtro.

Jerk. (m/s)

Valor maximo da vibragao transitoria.

Indicador de conforto da norma europeia (CEN) usando o método padrao.
Indicador de conforto da norma europeia (CEN) para passageiros sentados.
Indicador de conforto da norma europeia (CEN) para passageiros de pé.

j2m f Frequéncia angular imaginaria.

Indicador de distirbios do conforto para transi¢des de curvas em trens.
Indicador de disturbios do conforto para eventos discretos.

Indicador de conforto Ride Index para o eixo Z, Y e X.

Tempo de duracdo do percurso (segundos).

Indicador do método de dose de vibragdo a quarta poténcia.

Filtro ponderado usado no calculo de Ny;y,Ny 4 € Ny p para o eixo Z.
Filtro ponderado usado no calculo de Ny ,Ny4 € Nyp para o eixo X medido no
espaldar da cadeira.

Filtro ponderado usado no calculo de Njy;y,Ny 4 € Ny p para os eixos X e Y.
Ponderacgao de frequéncia, sendo k as superficies de medicao.
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Wy - Indicador de conforto definido por Sperling.
X,Y,Z - Eixos translacionais.

] - Aceleracdo lateral absoluta (m/s?).

Unm - Valor pico a pico da aceleracdo lateral.

Up - Valor absoluto da média da aceleragdo lateral.

O - Maxima velocidade angular absoluta, roll, em uma curva de transicao.
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Introducao

A qualidade e seguranca dos meios de transporte influenciam significativamente em fatores so-
ciais importantes, relacionados ao trabalho, educacio, e lazer. Assim, na busca de uma melhoria no
desempenho escolar e laboral € necessario desenvolver medidas que nio s6 diminuam a taxa de aci-
dentes, sendo também melhorem a qualidade do transporte piblico. Um dos principais problemas das
grandes cidades € a frota crescente de carros, deste modo, favorecer a utilizacdo do transporte ptiblico
¢ fundamental. Convencer a populacio a deixar seus carros ou motocicletas em casa ou em um lo-
cal perto da estacdo de Onibus, diminuird o trafego e consequentemente outros problemas tais como:
polui¢do ambiental e sonora. Em eventos que atraem a grande multiddo, tais como a copa do mundo
e os jogos olimpicos, € vital garantir a qualidade do transporte publico para o transporte das grandes
massas. Alguns estudos t€ém indicado a importancia do monitoramento da aceleragdo no transporte
publico, por exemplo: pesquisa feita na regido de Bavaria na Alemanha [14] demonstrou que 50%
dos ferimentos em Onibus sdo causados por acidentes sem colisdo do veiculo e que a principal causa
destes foram as freadas de emergéncia. A mesma pesquisa identificou resultados similares na Austria
e na Gra-Bretanha, onde os acidentes sem colisdo causaram uma grande quantidade de lesdes espe-
cialmente em idosos. A maior parte das lesdes produzidas no transporte publico sdo principalmente
originadas por grandes variagOes na aceleracdo do veiculo, que ocasionaram lesdes nos membros,
cabeca, coluna, peito, pélvis, abdomen e pele [15]. Para obter uma melhor no¢cdo do problema, os
pacientes com lesdes produzidas no transporte publico que ndo estiveram associados a choques de
transito foram monitorados em seis departamentos de emergéncia de diferentes centros de saude, a
conclusdo foi que: 63% das pessoas lesionadas tiveram associado, como causa do ferimento, uma
variagdo brusca na aceleragdo do veiculo. Além disso, Halpern, [15], concluiu que a conservagao do
equilibrio no 6nibus é um fator influente, pois a maior parte dos feridos viajava de pé; também con-
cluiu que a populagdo mais vulnerdavel sdo idosos e que a aceleragdo média dos Onibus € superior ao
valor que o corpo de alguns deles pode suportar sem perder o equilibrio. Baseando-se nos resultados
obtidos por DeGraaf e Van Weaper [16], nos quais se mostrou que a aceleracdo média nos 6nibus em
Amsterdam é de 1 a 2 m/s?, enquanto que uma aceleracio segura deve ser de até 1,6m/s?. Entretanto o

mesmo trabalho ressalta que a habilidade para conservar o equilibrio cai linearmente com a idade. De
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acordo com esses estudos, a aceleragdo € um componente critico na avaliacdo do conforto e da segu-
ranga dos passageiros do transporte publico. Portanto, consideramos importante o desenvolvimento
de um sistema que monitore o conforto do usudrio de 6nibus, que permita supervisionar o veiculo
durante todo seu percurso e que permita identificar quando o motorista ou as condicdes da estrada
possam causar algum acidente, ocasionar uma les@o ao passageiro ou simplesmente desconforto. En-
tdo, um sistema embarcado para o monitoramento do conforto no transporte publico (SEMC-TP)
pode ser implementado através de um sistema de aquisi¢do e processamento baseado em acelerdome-
tro, sensor de temperatura e GPS, fornecendo informagdo das maiores amplitudes da aceleracdo e
das variacdes desta (Jerk) durante um dado percurso. Além disso, informagdes tais como: amplitude
da aceleracdo, localizagdo geografica e localizacdo temporal poderdo ser transmitidas através de um
enlace sem fio ou cartdo de memoria. Um fator importante no desenvolvimento deste sistema embar-
cado reside na vantagem competitiva do baixo custo dos sensores microeletronicos utilizados e da sua
facil instalacdo nos veiculos de transporte sob monitoragdo. Atualmente o sistema de transporte faz
uso de um tacégrafo analdgico, os quais sdo instrumentos de controle de velocidade obrigatérios no
transporte publico de passageiros superior a dez pessoas, segundo o Cddigo de Transito Brasileiro.
Este sistema mede somente velocidade, ndo considerando uma andlise das aceleracdes, que podem
afetar negativamente o conforto e a seguranca dos usudrios. Além disso, estudos do conforto sdo
limitados as pesquisas de opinido ou mediante o registro das reclamacdes dos usudrios do sistema de
transporte ptblico. Embora o SEMC-TP ndo seja o suficientemente exato na medi¢cdo de velocidade
para substituir o tacgrafo, prové um critério mais objetivo para avaliar a qualidade do transporte e

principalmente da localiza¢@o das fontes de desconforto.

Objetivo Geral

Desenvolver um sistema para o monitoramento do conforto no transporte publico através da me-
dicdo direita da aceleracao, posicao geografica e temperatura; e o processamento destas informacoes,

resultando no calculo do Jerk e de um indicador de conforto conforme Norma Internacional [1].

Objetivos especificos:

* Desenvolver um médulo de aquisi¢ao da aceleragao e temperatura.
* Desenvolver o algoritmo para calculo do Jerk e indicador de conforto.

* Desenvolver um protétipo de baixo custo, facil instalacdo e manutencao.
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* Projetar e programar uma interface de usudrio intuitiva, de facil uso e com o processamento de
dados adequado para destacar rapidamente os eventos mais criticos a um determinado supervi-

SOr.
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Capitulo 1
Revisao bibliografica

Nesse capitulo sao apresentadas algumas definicdes relacionadas com o conforto e com alguns
dos principais parametros utilizados para avaliar a qualidade do transporte publico. Além disso, uma
breve ideia do estado de transporte na cidade de Sao Carlos, Brasil serd discutida. Posteriormente, sera
apresentada uma pesquisa sobre as vibragdes percebidas em Onibus e citar-se-ao alguns indicadores de
conforto usados para avaliar o transporte publico sob a perspectiva da interagdo de fatores dindmicos
do veiculo sobre o passageiro. Finalmente, algumas pesquisas abordando a avaliacao do conforto no
sistema de transportes, em particular utilizando a medi¢ao de aceleracdo e posicdo nesses veiculos,

sdo brevemente expostas.

1.1 Definicoes

O significado de alguns dos termos utilizados nesta dissertagdo sdo apresentados e discutidos a

seguir.

1.1.1 Conforto

Segundo o diccionario Webster’s, conforto € definido como: um estado de tranquilidade, livre de
dor, desejo, ou ansiedade; também, o que contribui para essa condi¢do. Assim, o conforto tem dois
componentes: fisioldgico e psicoldgico. Segundo Forstberg, nas pesquisas da drea de transporte, o
conforto € tipicamente definido como bem-estar subjetivo (nivel de seu atual estado de felicidade); no
entanto, conforto € uma das varidveis que podem contribuir ao bem-estar e ndo € uma parte necessaria
desta [2]. A seguir se descrevem alguns dos principais termos utilizados na defini¢do do conforto no

transporte publico.
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1.1.1.1 Qualidade do trajeto

Qualidade do trajeto € um conjunto de fatores no ambiente do veiculo que contribuem ou influ-
enciam no bem-estar de um individuo, e podem ser classificados como: fatores humanos, dindmicos,
ambientais e espaciais [2], como mostrado na Figura 1.1.

Entre os fatores humanos estio: a idade, o género, a experiéncia, atividade, entre outras caracterfs-
ticas do passageiro. Os fatores dindmicos estao relacionados a interacdo do dnibus com o passageiro
refletidos em grandezas tais como: aceleracdo, mudancas de aceleragdo, movimentagdes angulares
e eventos subitos como choques. Os fatores ambientais incluem grandezas tais como: temperatura,
pressdo, qualidade do ar, ventilacdo e ruido. Enquanto que os fatores espaciais estdo relacionados
com as condicdes das cadeiras e a ergonomia do espago do passageiro, por exemplo: o espacamento

entre cadeiras, o espaco lateral, o espaco para colocar as pernas, etc [2].

Fatores humanos.
Fatores sociais.

Idade, género, I Paréametros do Paréametros da
experiéncia, atividade, veiculo estrada
drogas, efc.

Velocidade

Fatores ambientais.
Temperatura, presséo, o
fumaca, ruido, etc.

Interacdo do veiculo
com a estrada

Fatores espaciais.

Espaco para as pernas,
para trabalho, forma da
cadeira. etc.

L, Fatores dinamicos
Aceleracdo e Jerk | Movimentacéo
<0.5Hz | 0.5-80Hz Angular

MedigZo do Conforto | /

Qualidade do trajeto Conforto do trajeto

Resposta humana do conforto Avaliacéo técnica

Figura 1.1: Interagcdo do conforto e qualidade do trajeto no transporte [2].

1.1.1.2 Conforto do trajeto

Conforto do trajeto, conforto do passageiro ou conforto médio do percurso sdo termos tipicamente
usados para fazer referéncia ao desconforto provocado ao passageiro devido as condi¢des dinamicas
(relacionadas ao movimento do veiculo). A avaliacdo técnica do conforto do trajeto pode ser dividida

em diferentes categorias, tais como [2]:
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» Conforto/desconforto médio do trajeto (indice da viagem): medi¢do das aceleragdes longitudi-
nais, laterais e verticais no intervalo de frequéncias de 0,5Hz a 80Hz. Normas internacionais e
outros indices usam o conceito de desconforto do trajeto, ou seja, uma viagem com um valor

alto indica menor conforto.

* Conforto do trajeto estimado: avaliacdo da viagem dada pelos usudrios em uma escalade 1 a 5,

sendo que 1 indica um conforto baixo e 5 um conforto alto.

* Distirbios no conforto: distirbios causados por movimentos subitos do veiculo (eventos dis-

cretos) ou causados por altas aceleragdes laterais e/ou Jerk lateral.

* Enjoo: o enjoo no passageiro é causado por movimentos lineares prolongados, abaixo de 0,5Hz

ou movimentacdes angulares.

* Efeitos das vibracdes verticais em atividades especificas: Vibracdes na faixa de 0,5Hz a 10Hz

causam dificuldades, por exemplo quando o passageiro deseja escrever ou beber.

1.1.2 Sistema Embarcado

Sistemas embarcados sao sistemas de hardware e software baseados em dispositivos que nio siao
necessariamente computadorizados, mas que contam no minimo com um chip programdvel (tipica-
mente na forma de micro-controlador, micro-processador ou processador digital de sinais). Exemplos
tipicos de aplicacdes embarcadas incluem: Controles de ABS nos freios e em motor de veiculos au-
tomotores, piloto automético de uma aeronave, marca-passos, circuitos no interior de equipamentos
de comutacgdo utilizados em telecomunicacao, dispositivos ambientais, gravadores de video, fornos
de microondas, geladeiras, unidades de controle em robds, dentre outros.

O uso de sistemas embarcados estd crescendo exponencialmente. Atualmente 90% de dispositi-
VOS computacionais se encontram em sistemas embarcados e ndo em computadores pessoais (PCs). A
taxa de crescimento dos sistemas embarcados € superior a 10% ao ano e se estima que havera aproxi-
madamente 40 bilhdes de dispositivos no planeta em 2020 [17]. Assim, enquanto o mercado de PCs
estd orientado pela necessidade de prover mais desempenho, o mercado embarcado tem necessidades

diferentes, por exemplo, economia, atendimento a requisitos legais, tecnolégicos dentre outros [17].

1.1.3  Jerk

Define-se Jerk (J) como: a terceira derivada da posi¢do ou a taxa de mudanca da aceleragdo no

tempo, também € conhecido como Tranco no Brasil e Jolt no Reino Unido. Na norma internacional
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ISO 2041 (1990), Vibration and shock - Vocabulary, o Jerk é definido como "O vetor resultante da
derivada da aceleragdo no tempo".

O Jerk tem grande importancia na medicao dos efeitos destrutivos de um movimento em mecanis-
mos ou instrumentos. O Jerk € também usado na medi¢do do conforto de passageiros em veiculos. Por
exemplo, os projetistas de elevadores limitam que o Jerk vertical do sistema a 2m/s® [18]; enquanto
que os projetistas de trens cuidam que o Jerk lateral seja menor do que 0,4m/s* [2]. Finalmente, para
o transporte terrestre em geral, Hoberock recomenda utilizar 0,3G/s como limite aceitdvel do Jerk
longitudinal [19].

1.1.4 Onibus de transito rapido (BRT)

O sistema de Onibus de transito rdpido ou Bus Rapid Transit (BRT) é definido como um sistema
de transporte coletivo rapido, de alto desempenho e flexivel que combina um arranjo de elementos
em um sistema integrado permanentemente [20]. O BRT ¢ um sistema de transporte baseado em
Onibus com as seguintes caracteristicas principais: vias ordindrias ou com faixas exclusivas, estacoes
confortdveis e seguras no meio das vias ou afastadas delas, veiculos de grande capacidade de passa-
geiros e em alguns casos hibridos, arrecadacdo de diversas maneiras (dinheiro, cartdes inteligentes,
de credito ou debito) e sistemas de transporte Inteligente, dentre outros. Alguns exemplos de sistemas
de transporte inteligentes ou ITS sdo: sistemas para alterar o tempo dos sinais priorizando o passo dos
veiculos do BRT, dispositivos para prever colisdes ou indicar o local adequado para estacionar nas
estacdes, sistemas de informag¢do aos usudrios, sistemas de gestdo automdtica do sistema (despacho e
agendamento das linhas, contagem de passageiros), etc.

O BRT € um sistema muito utilizado nos Estados Unidos em cidades tais como: Boston, Los
Angeles, Miami, Las Vegas, dentre outras; e também em cidades de outros paises, tais como: San
Juan de Puerto Rico, Adelaide na Australia, Auckland na Nova Zelanda, Bogotd na Col6mbia e

Curtiba no Brasil, o qual € mostrado na Figura 1.2.

1.2 Parametros de qualidade no transporte piublico

Peter Kelly foi motorista de 6nibus no Reino Unido e também trabalhou com o planejamento e
gestao das operagdes do transporte publico; ele identificou os usuérios do transporte publico e suas
necessidades [21]. Uma das principais modificacdes que ele descreveu foi a evasdo de alguns grupos
de usudrios tais como estudantes e maes com filhos. Assim, com a redugdo dos usudrios no setor
estudantil devido ao incremento do uso de carros na jornada escolar e a reduc¢do do uso de dnibus por

parte das maes com filhos, causada pelas dificuldades encontradas no transporte publico; as classes
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Figura 1.2: Sistema de transporte coletivo em Curitiba no Brasil [3] .

socialmente desfavorecidas se converteram no principal alvo do mercado da industria de 6nibus. Kelly
destaca que os donos de automével sao um mercado potencial para o desenvolvimento do setor de
onibus e que prover as condi¢des que eles necessitam para estimuld-los ao uso de 6nibus, no lugar do
automovel, deve ser uma prioridade para a melhoria do transporte publico.

As necessidades e anseios dos usudrios do transporte publico foram estudados por muitos anos
e os aspectos mais relevantes a serem considerados sdo: confiabilidade, frequéncia, informacao ao
usudrio, tempo de viagem ou velocidade, acessibilidade, lotacdo, caracteristicas dos veiculos, com-
portamento dos operadores, estado das vias, dentre outros. Descritos no apéndice A.

Considerando todos os requisitos do usudrio de transporte publico, pode-se melhorar considera-
velmente a qualidade do servico. No entanto, o objetivo desta dissertacdo estd direcionado a avaliar o
conforto percebido somente no interior do dnibus visto sob uma perspectiva dos fatores dindmicos do
veiculo; ou seja, as caracteristicas do objeto onde o usudrio permanece 40% do tempo total desde que
ele(a) decide a rota que vai tomar até chegar ao local de destino, como mencionado por Kelly [21].

Entdo, além de um sistema de informacao para o usudrio, caminhos e pontos de dnibus mais con-
fortaveis, tempos de espera mais curtos e localidades da cidade onde o sistema ptiblico tenha acesso
exclusivo. E preciso garantir que o tempo da viagem seja o mais curto possivel, sem comprometer o
conforto nem a seguranca do usudrio.

Sistemas de transporte com melhorias na qualidade do servico t€m mostrado sucesso através do
incremento do ndmero de usudrios em torno de 50% dos quais 25% eram antigos usudrios de auto-
moveis; esse incremento se deu pela utilizagdo de sistemas de informagdo em tempo real, passagens

eletronicas, faixas exclusivas e forte publicidade; tais sistemas sdo: o projeto de dnibus SMART em
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Liverpool, City Express em Belfast, o sistema de transporte em Adelaide ou Superoute 66 em Ipswich
dentre outros. [21].

Lima [22] aponta que os custos da falta de qualidade sdo elevados para a cidade devido aos
congestionamentos, acidentes, avarias e mortes que a sociedade deve custear. Por exemplo, os custos
anuais devidos aos acidentes de transito foram de R$ 28 bilhdes, segundo a dltima pesquisa feita pelo

Instituto de Pesquisa Econdmica e Aplicada (IPEA) do Brasil.

1.3 Sistema de transporte pablico no Brasil

Uma pesquisa feita na cidade de Sao Carlos, [23], permitiu avaliar o desempenho do transporte
coletivo no Brasil. Na Tabela 1.1 s@o apresentados os resultados da pesquisa levando em conta os
fatores de qualidade vistos na secdo anterior. A pesquisa foi baseada na entrevista de 1050 pessoas
entre estudantes, trabalhadores, idosos e deficientes. Dos resultados € possivel identificar que os

fatores mais criticos s@o: o estado das vias, a lotacdo e os locais de parada.

Tabela 1.1: Desempenho do transporte publico na cidade de Sao Carlos

Fatores de Qualidade  Importancia Desempenho

Acessibilidade 4.3 3,7
Frequéncia 4,2 3,3
Tempo da viagem 3,5 34
Lotacdo 4,1 2,7
Confiabilidade 4,1 3,2
Seguranca 4,3 3,6
Veiculos 472 3,5
Locais de parada 4,2 2,6
Sistema de informacao 3,6 2,5
Conectividade 4,1 3,5
Operadores 4,1 3,9
Vias 472 2,2

A atual metodologia de avalia¢do da qualidade do servico no Brasil estd fundamentada no moni-
toramento de indicadores. Os indicadores utilizados na cidade de Sdo Carlos sdo: grau de variagdo
dos intervalos da viagem nos pontos de controle, grau de falhas dos veiculos em operacdo, grau de
cumprimento das viagens, grau de aprovacdo da frota em vistorias programadas, grau de aprovacao
da frota em vistorias de campo, grau de reclamacgdo dos usudrios sobre o servigo, grau de ocorréncia
de acidentes e grau de ocorréncia de irregularidades de transito [23]. O grau de falhas de veiculo em
operacdo, grau de irregularidades na atuagdo dos operadores, grau de reclamacgdo dos usudrios sobre

o servigo e grau de ocorréncia de acidentes sdo indicadores de grande interesse para esta dissertacao,
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pois os atuais métodos de coleta de informagdes sdo subjetivos (por exemplo, através das reclamagdes
feitas pelos usudrios) ou nao sao preventivos (por exemplo, indicadores tais como a média de quebra

de veiculos no percurso, taxa de acidentes com ou sem vitima).

1.4 Vibracoes em onibus

Segundo uma pesquisa feita pelo departamento de transporte dos Estados Unidos de America,
[10], a vibracdo percebida pelos usudrios de dnibus, sob condi¢cdes normais, atingiram niveis de até
2G pico a pico; também foram atingidas vibracdes superiores, perto de 4G, sob condicdes de operacdo
ndo usuais (por exemplo, circulacido do Onibus a 56 Km/h sobre uma serie de redutores de velocidade).
O relatério descreve a vibragdo medida em dois Onibus, de iguais caracteristicas excetuando-se a sus-
pensdo (o 6nibus A tem amortecimento de ar enquanto o 6nibus B tem amortecimento mecéinico). No
teste utilizaram-se rotas diferentes, desde rotas com vias suaves na cidade até rotas com vias esburaca-
das, incluindo vias com lombadas, tartarugas e pavimentos feitos de tijolo. Destes testes se observou
que a diferenca entre as suspensdes tem pouca influéncia na amplitude dos sinais de acelerac¢io; além
disso, a amplitude da vibragdo é uma fun¢do da entrada de energia, a qual é controlada pela veloci-
dade do 6nibus e o tamanho da rugosidade ou altura da superficie irregular. Assim, a amplitude do
sinal da aceleracdo varia proporcionalmente com o tamanho da rugosidade, defeito ou obstaculo e a
velocidade do 6nibus.

Trés intervalos distintos de frequéncia sdo observados nos dados que foram coletados nos dois
Onibus. As frequéncias mais baixas sdo observadas quando o veiculo transita sobre uma serie de so-
lavancos e o autor acredita que esse intervalo € devido a frequéncia natural do sistema de suspensao.
O segundo e terceiro intervalo estdo relacionados com a velocidade e as rugosidades e também se
acredita que se devam as frequéncias naturais do corpo do veiculo e do ponto de ligacdo do acelerd-
metro. Na Tabela 1.2 s@o dadas as frequéncias devidas a suspensdo, o corpo do veiculo e a fixa¢ao

do acelerometro. Os miximos obtidos das medi¢des foram tabulados e tracados em um diagrama de

Tabela 1.2: Frequéncias recorrentes da aceleracao em Onibus [10]

Onibus  Amortecimento Corpo do veiculo Componente de fixa¢io

Onibus A 1,5Hz 16-18 Hz 60-70 Hz
Onibus B 2,0Hz 11-13 Hz 40-70 Hz

barras, mostrado por Thomas [10], onde sdo classificados os mdximos segundo o posicionamento
do sensor para diferentes estradas e condi¢Oes de velocidade. Embora a parada de emergéncia esteja
associada com uma aceleragdo proxima a 2G, esse ndo foi a maior medida obtida; nesse grafico é

possivel observar que a aceleragao € maior para vias com redutores de velocidade (tartarugas) ou



12 Revisao bibliografica

lombadas e sdo percebidas com maior intensidade no painel de controle para uma velocidade entre
40-56 Km/h.

1.5 Avaliacao do conforto

1.5.1 Indicadores de conforto

Para avaliar o desconforto no transporte € necessario identificar os parametros que influem no
conforto do passageiro e classificar sua fonte, com isto é possivel estabelecer indicadores e faixas de
classificacdo. Os fatores sdo ajustados através de experimentos que usam a pesquisa direta com o
usudrio como metodologia de medi¢do. Segundo Forstberg [2], as grandezas fisicas citadas na Ta-
bela 1.3 influem no conforto em trens dependendo da caracteristica do percurso e do tipo de avaliagdo

técnica utilizada, abordados no conforto do trajeto no numeral 1.1.1.

Tabela 1.3: Grandezas com possivel influéncia no conforto em trens [2]

Tipo de avaliacdo Grandeza fisica

Conforto/desconforto médio do trajeto  Aceleracdo lateral
Aceleracdo vertical
Aceleracdo longitudinal
Aceleracdo nas cadeiras

Distiirbios no conforto
Percurso reto  Aceleracgao lateral
Curva de transi¢do  Aceleracdo lateral(max, pico a pico)
Jerk
Velocidade de giro (Row, Yaw)
Curva circular  Aceleracdo lateral(média, pico a pico)
Eventos discretos  Aceleracao lateral(média, pico a pico)
Enjoo Aceleragdo lateral
Aceleragao vertical

Para os sistemas de transporte sem trilhos, os graus de liberdade sao incrementados, assim para
considerar os fatores que influenciam no conforto nos dnibus se deve incluir a acelerag@o longitudinal
e vertical devido as mudancas na aceleracdo no trafego, as imperfeicdes no asfalto, obstaculos tais
como lombadas dentre outros. Assim, € possivel realizar medi¢des de perturbacdo de conforto.

Desta forma, para avaliar o conforto no sistema de transporte foram criados diferentes indica-
dores por parte de organismos internacionais, tais como a Unido Internacional de Ferrovias (UIC),
o Instituto de Pesquisa Ferrovidrio Europeu (ERRI), o Comité Europeu de Normaliza¢do (CEN) e

a Organizagdo Internacional para Padronizacdo (ISO), assim como outros indicadores sugeridos por
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pesquisadores da area de conforto como o indicador alemao, W, usado no sistema de transporte da
Suica. Os indicadores sugeridos por Forstberg [2] para o monitoramento de conforto em trens sao

mostrados na Tabela 1.4.

Tabela 1.4: Indicadores de conforto em trens [2]

Tipo de medicao

Indicadores

Conforto médio

Nuyv, Nyva, Nvp
ISO 2631, Wy, Ride index

Perturbagdes do conforto

Percursoreto Ppg

Curva de transi¢do Por

Curva circular Ppg
Enjoo MSDV,

A seguir sdo descritos sucintamente alguns dos indicadores usados em trens, baseados no resumo
dos indicadores feito por Forstberg [2]; a norma técnica ISO2631-1 serd descrita em mais detalhe na
secdo seguinte devido a sua importancia neste trabalho e a seu amplo espectro de uso, ndo limitado a

trens.

1.5.1.1 Indicador W
O indicador W € definido por Sperling como [2]:

0,15
1

T

we= |1 [ Baral (1.1
0

sendo que B(f) sdo pesos empiricos para diferentes componentes de frequéncia, a(¢) sdo amplitudes

méximas medidas no chio em cm/s? e T' é o tempo de avaliacdo. A funcdo para determinar os pesos

como fungdo da frequéncia depende do eixo de medicéo, onde o eixo lateral é B.(f) = 1,25By(f)

€ 0 eixo vertical é:

1,911 12 + (0, 252)? 05
(1—0,2777f2)% + (1,563f — 0, 0368 f3)>

A Tabela 1.5 mostra o conceito para o conforto no percurso determinado pelo valor de .

By (f) = 0,0588 (1.2)

1.5.1.2 Indicador RI ou Ride Index

A versdo inglesa do I, é chamada Ride Index a qual € definida para o eixo vertical como:
RI; =17,5a%5,5(fo/5,9)4/% para fy < 5,9Hz
RI; = 7,5a%:,5(5,9/ fo) para fy > 5,9Hz
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Tabela 1.5: Conceito de conforto para W [2]
Wy Conceito para o percurso

1 Muito Bom

2 Bom

3 Satisfatorio

4 Aceitavel
4.5 Nao aceitavel

5 Perigoso

e para o eixo lateral é definida como:
RIy = 8,1a%,4(fo/5,9)/3) para f0 < 5,9Hz
RIy = 8,1a%,4(5,9/ fo) para fo > 5,9Hz

sendo que ar)ss € a aceleracdo RMS medida em G e dentro de uma faixa de frequéncias de uma
oitava em torno de fj a qual € a frequéncia central dessa faixa. Segundo o valor do RI o conceito para

o conforto no percurso € mostrado na Tabela 1.6.

Tabela 1.6: Conceito de conforto para R1 [2]
RI Conceito para o percurso

1 Muito Bom

1,5 Quase muito Bom
2 Bom

2,5 Quase Bom
3 Satisfatério

3,5 Apenas satisfatorio
4 Toleravel

4.5 Intoleravel
5 Perigoso

1.5.1.3 CEN ENYV 12299:1999

Segundo o pre-padrio europeu, o conforto pode ser avaliado mediante um método estatistico
levando em conta a distribuicao dos valores de aceleracio RMS ponderados. Assim, trés indicadores
de medicdo sdo definidos: método padrdao(N,sy ), passageiros sentados (Ny 4) e passageiros de pé

(Nyp), os quais sao mostrados nas equacdes 1.3, 1.4 e 1.5, respectivamente.

Nuy = 6\/(‘1%{1’95)2 + (a%}%)z + (a%ggs)z (1.3)

Nya =4 (a%ﬂ’%) + 2\/(“1‘//[/13195)2 + (G%’%)Q +4 (a‘)’(vlg%) (1.4)




1.5 Avaliac¢io do conforto 15

Nyp = 3y/16 (ass)” + (altihn)” + (aEs0)” +5 (alt i) (15)

sendo que a € a aceleracdo medida no eixo X,Y ou Z; W; indica o filtro ponderado usado, no qual ¢
pode ser o filtro vertical medido no eixo Z (b), horizontal medido nos eixos X e Y (d) ou horizontal
medido no encosto da cadeira no eixo X (c). Os subscritos X,Y ou Z indicam o eixo do acelerdmetro,
enquanto que P,A ou D indicam o local de medicdo os quais sdo o chdo, o assento ou o encosto
da cadeira, respectivamente. Finalmente, o subscrito 50 ou 95 indica o percentil da distribui¢do dos
valores RMS ponderados e amostrados a cada cinco segundos durante um teste de cinco minutos.
Segundo o valor do indicador usado (N, Ny 4 ou Ny p), o conceito para o conforto no percurso €
mostrado na Tabela 1.7.

Tabela 1.7: Conceito de conforto para a norma CEN 1999 [2]
Critério  Conceito para o percurso

N<l1 Muito confortavel
1< N<2 Confortavel
2<N<4 Intermédio
4 < N<5bH Desconfortavel

5 <N Muito desconfortavel

1.5.1.4 Indicadores de distirbio do conforto para deslocamentos de baixa frequéncia (Pc7,Ppg)

Resultados de pesquisas britanicas realizadas em trens de alta velocidade para avaliar a perda
de conforto devido a distirbios no movimento utilizaram dispositivos com um botdo acionado pelo
usudrio, para detectar o distirbio no conforto. Desenvolveram-se dois indicadores, Por € Ppg, para
modelar os resultados obtidos nas transi¢des das curvas e em eventos discretos, respectivamente.

O indice de conforto nas transi¢des de curvas , Por foi definido como [2]:

Por = MAX(Ajj — BJ — C;0) — D¢ (1.6)

sendo que ¢ € a maxima aceleracdo lateral absoluta desde que comeca a curva até 1,6 segundos
ap0s da finalizag@o dela. Enquanto que J é o Jerk médximo absoluto da curva, filtrado utilizando um
filtro passa-baixas com frequéncia de corte (f¢) de 2Hz e ¢ é a mdxima velocidade angular absoluta
Roll na curva de transi¢do. Os valores das constantes A, B, C' e D sdo os mesmos utilizados por
Forstberg, para pessoas de pé ou sentadas [2].
A defini¢do do indice de conforto para eventos discretos Ppg € obtida através da equagdo mostrada
a seguir:
Ppg = ayj, + by, — ¢ 1.7)
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sendo que 7, € o valor absoluto da média da aceleragdo lateral, medido em uma janela de dois segun-
dos e filtrado com um filtro passa-baixas com f- de 2Hz. Enquanto que ,,, € o valor pico a pico da
aceleracdo lateral nas mesmas condi¢des que %j,. Além disso, os valores das constantes a,b € ¢ s30 0s

mesmos descritos por Forstberg [2], para pessoas de pé ou sentadas.

1.5.2 ISO 2631-1[1]

O principal propésito da norma ISO 2631-1 € definir os métodos para quantificar a vibracdo em
todo o corpo com relacdo a saude humana, o conforto, a probabilidade de percepcao da vibragdo e a
geracdo de nduseas nos usudrios.

Segundo varias pesquisas, a vibragdo em todo o corpo pode causar sensacdes (por exemplo, mal-
estar), influir no desenvolvimento das atividades didrias ou produzir alto risco a saide e seguranca
(dano patoldgico ou alteragdo fisioldgica). Desta forma, a aplicagdo desta norma constitui um im-
portante critério para avaliar um meio de transporte, um equipamento ou uma edificacdo. Assim, a
norma ISO 2631 pode ser aplicada a movimentos transmitidos ao corpo através de uma superficie de
apoio; contudo ndo pode ser aplicada na avaliacdo de choques de grandes amplitudes, tais como os
observados em acidentes.

Para a medi¢do de vibracdo deve-se usar como grandeza primaria a aceleracdo, a qual precisa ser
medida no ponto no qual a vibragdo se propaga no corpo, assim os sensores devem ser localizados na
interface entre o corpo e a fonte de vibragdo. A frequéncia da fonte de vibrac@o determina o tipo de
efeito que se quer medir; entdo para frequéncias entre 0,1Hz e 0,5Hz se mede o enjoo e entre 0,5Hz
e 80Hz se mede o efeito na satude, no conforto e o nivel de percep¢do da vibragdo. Os sensores e
os sistemas de processamento do sinal devem responder adequadamente nessa faixa de frequéncias
e na faixa de intensidade da vibracdo. Um pardmetro importante é o tempo de medi¢do o qual se
deve reportar e deve ser como minimo, para filtros passa-baixas com fo de 1Hz, de 108s ou 227s
para filtros passa-baixas com fo de 0,5Hz; este tempo garante um erro inferior a 3dB e um nivel de
confiabilidade de 90%.

1.5.2.1 Métodos para a avaliacdo da vibracao

O método basico para a avaliacido da vibragio esta baseado no calculo da aceleragdo média qua-

dritica (RMS) ponderada, cuja equacdo € descrita a seguir:

T
G = [1/T/ a2 (t) dt]'/? (1.8)
0

sendo que a,, é a aceleracdo ponderada (m/s?) e T' ¢ a duracdo da medicdo (segundos).
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O Fator de Cresta (C'F) esta definido como:
CF = |Max{a,(t)} /ayl (1.9)

O C'F serve para determinar se o0 método de avaliacdo bdsico é adequado (CF<9) ou talvez seja me-
lhor trabalhar com outros métodos, tais como valor RMS operante ou dose de vibracao a quarta
potencia. O método de RMS operante leva em consideragdo choques ocasionais e vibracdes transi-
térias, este método utiliza como indicador o valor da vibracdo transitéria médxima (MTVV) definida

COmo:

MTVV:Amm{%ﬂ@}:Aﬂm{{wflw%ﬁfﬁyﬂ} (1.10)

0

Enquanto que o método de dose de vibracdo a quarta poténcia (VDV) é mais sensivel aos picos de

aceleracao do que o método basico. O VDV ¢ definido como:
T 1/4
VDV—[/ %@fﬁ] (1.11)
0

1.5.2.2 Ponderacao do sinal de aceleracao

Para a ponderacdo do sinal de aceleracdo na frequéncia utilizam-se diferentes tipos de coeficientes;

0s quais sdo descritos a seguir:

wy, para a dire¢do no eixo z medida no assento da cadeira ou no chio do 6nibus.

* w, para a dire¢do nos eixos x € y medidas no assento da cadeira ou no chao do Onibus.
* w, para as medic¢oes feitas no encosto da cadeira (eixos X, y € z).

* w, para a medicao da vibracdo rotacional no apoio da cadeira ou no ch@o do Onibus.

* w; para a medi¢@o da vibracdo sob a cabeca de uma pessoa deitada.

A ponderagdo da frequéncia pode ser modelada como uma func¢ao de transferéncia cujos compo-

nentes sao:

* Filtro passa-altas de segunda ordem:

1
1 +v/2wi/p + (wi/p)°

| Hn(p)| =

/ 4
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* Filtro passa-baixas de segunda ordem:

1
1+ v/2p/wy + (p/ws)”

/3
A+ 1

|H;(p)| = ‘ (1.13)

* Transicao aceleragcdo-velocidade (proporcionalidade para a aceleracdo em frequéncias baixas e

proporcionalidade para a velocidade em frequéncias altas):

) :‘ 14 p/uws \/f2+f2\/ fies
! 1 —|—p/ (Q4Cd4) p/UJ4 f4Q4 + f2f4 (1 - ZQ?L) + ff@i
(1.14)

» Etapa ascendente (Inclinacdo de aproximadamente 6dB por oitava, proporcional ao diferencial
de aceleracdo):

|Hy(p)| =

1+ p/ (Quws) + (p/ws)? (g)

Qs \/ F1Q2 + f212(1 — 2Q2) + f2Q?2
14 p/ (Qews) + (p/ws)” \Wo

C Qs \ Q3+ fAfE(1—2Q2) + fiQ3
(1.15)

Assim, o produto entre Hy,(p)H;(p) representa a funcdo de transferéncia de limitagio de banda;
enquanto que o produto H,(p)H(p) representa a ponderag@o real. Os pardmetro para essas fungdes
de transferéncia sdo dados na Tabela 1.8.

Tabela 1.8: Parametros das fun¢des de transferéncia utilizados pela norma ISO 2631-1 [1]

Ponderagiio Limita¢cdo de banda Transi¢do a-v Etapa ascendente
J1(Hz) J2(Hz) JsHz) fuHz) Q4 [fs(Hz) Qs fe(Hz) Qs
Wy 0,4 100 12,5 12,5 063 237 091 335 091
Wy 0,4 100 2,0 20 0,63 00 - 00 -
wy 0,08 0,63 00 0,25 0,86 0,0625 0,80 0,1 0,80
We 0,4 100 8,0 80 0,63 00 - 00 -
We 0,4 100 1,0 12,5 0,63 00 - 00 -
W 0,4 100 00 00 - 375 091 5325 091

Para w; a fungdo de transferéncia é H,(p) = 1 e para wy,w. e w. ¢ Hy(p) = 1. Concluindo-se a
funcdo de ponderagdo total é:

H(p) = Hy(p)H(p)H:(p)Hs(p) (1.16)
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1.5.2.3 Norma ISO 2631-1 aplicada ao conforto [1]

Em alguns casos as interferéncias em algumas atividades tais como ler, escrever ou beber, devidas
as vibracoes sdo consideradas causa de mal-estar. Entretanto estas interferéncias dependem de muitos
fatores tais como: grupo social, condi¢des de saide, condicdes dindmicas e outros. Desta forma,
alguns destes fatores ndo se encontram dentro do alcance da dissertacdo nem da norma ISO 2631-1.
No entanto, em ambientes nos quais o fator de interesse sdo as propriedades mecanicas, € possivel
avaliar os efeitos da vibragdo sobre o conforto usando a aceleracio RMS de frequéncia ponderada
em um periodo de tempo representativo. Esta avaliacdo deve ser feita em cada eixo, calculando o
valor RMS produzido pela combinacao dos trés eixos em cada local de medi¢do, segundo a seguinte

equagio:

+ K2a2

zTwz

(1.17)

Ay = \/Kgafm + Kzaz,

sendo que K, K, e K, sdo fatores multiplicativos dependentes do local de medi¢do. Casso o
conforto seja afetado por vibracdes em mais de um local, o valor total pode ser calculado através
do valor quadratico resultante dos valores totais para cada ponto. A medicdo precisa ser realizada
para todas as posturas possiveis, entdo para as pessoas que se encontrem sentadas deve-se utilizar
doze eixos de medic¢do (trés translacionais e trés rotacionais no apoio da cadeira, além de trés eixos
translacionais no espaldar da cadeira e nos pés). Os valores para o fator multiplicador, K, sdo dados

na Tabela 1.9.

Tabela 1.9: Valores multiplicativos, K, para pessoas sentadas.

local eixo \ k
wy(T) 1
wa(y) 1
Superficie da cadeira weu(};fm) 0,16 3
we(ry) | 0,4
we(ry) | 0,2
we(z) | 0,8
No espaldar da cadeira | w.(y) | 0,5
we(z) | 0,4
wg(z) | 0,25
Nos pés we(y) | 0,25
wi(z) | 0,4

Nas medig¢Oes feitas com pessoas transportadas de pé somente sdo consideradas as vibracdes no

chdo. Assim, os fatores multiplicativos sdo:



20 Revisao bibliografica

s wy(x), k=1
* wy(y), k=1
® wk,k;: 1

A vibracao horizontal no encosto da cadeira em veiculos pode afetar significativamente o conforto.
Entdo, se por razdes técnicas ndo for possivel medir a vibracdo no encosto, pode-se aumentar o
fator multiplicador para 1,4 nos eixos X e Y na superficie do suporte. Finalmente, a norma técnica

recomenda os indices mostrados na Tabela 1.10 para a avaliagdo do conforto no transporte publico.

Tabela 1.10: Indices recomendados pela norma ISO 2631-1 para a avaliacdo do conforto no transporte
publico

Aceleracao RMS Conceito

Menos de 0,315m/s> Sem mal-estar
0,315m/s? - 0,63m/s> Mal-estar leve
0,5m/s? - 1m/s> Mal-estar moderado
0,8m/s? - 1,6m/s®>  Mal-estar
1,25m/s? - 2,5m/s>  Mal-estar alto
Maior de 2 m/s? Mal-estar muito alto

1.5.2.4 Norma ISO 2631-1 aplicada a vertigem

O movimento em frequéncias inferiores a 0,5Hz pode causar efeitos indesejaveis, tais como enjoo.
Com a aceleracdo RMS ponderada na faixa de frequéncias entre 0,1 e 0,5Hz no eixo z € possivel obter
um indicador para a probabilidade de geracdo de nduseas nos passageiros do veiculo. A aceleracdo
nos outros eixos € desprezivel porque produzem pouco impacto neste efeito. Este conceito € aplicdvel

principalmente em navios e embarcagdes maritimas [1].

1.6 Sistemas para a medicao de conforto

1.6.1 Monitor de solavancos para transporte de mercadorias baseado na me-

dicao da aceleracao e da posicao através do uso de GPS

A pesquisa feita pelo Instituto Nacional para a Seguranca Ocupacional e Saide dos Estados Uni-
dos (NIOSH) [24], busca melhorias no ambiente de trabalho dos motoristas de caminhdes de merca-
dorias. Assim, com informacdes obtidas do GPS e dados de aceleracao € possivel determinar a causa,

quantidade e intensidade de solavancos que afetam negativamente a saide do motorista do caminhdo,
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também como monitorar o estilo e habilidade do motorista para dirigir. Adicionalmente, a combina-
¢do dos dados do GPS e aceleracdao pode ser usada como uma ferramenta de auxilio 2 manutengao
das estradas e dos veiculos.

O hardware usado neste trabalho é composto por dois médulos, o primeiro € produzido pela com-
panhia Modular Mining Systems (MMS) chamado Vital Signs, o qual € utilizado no monitoramento
de fretes via GPS. O segundo equipamento € um Acceleration Recorder da Aero-Marine products
(AMP), o qual ¢é frequentemente utilizado no monitoramento da aceleracao no transporte de merca-
dorias, suas principais caracteristicas técnicas sdo apresentadas na Tabela 1.11. Os resultados obtidos
em um percurso com duracdo de 10 horas e 20 minutos mostraram 899 solavancos acima do limiar
de 2G, concentradas em regides diferentes do percurso e sao mostrados espacialmente na Figura 1.3.
Deste modo, com os dados obtidos € possivel monitorar a existéncia de buracos e obsticulos ao
longo da estrada. Além disso, também € possivel estabelecer faixas limite de velocidade devido as
condig¢des do asfalto ou a indicadores de alta probabilidade de acidentes.

Finalmente, os autores propdem, como trabalho futuro, o desenvolvimento de um sistema com
acelerdmetros tri-axiais de baixo range que permitam monitorar em tempo real as aceleragdes forne-

cendo uma realimentacio ao motorista através de um alarme quando o limiar for atingido.

Tabela 1.11: Especifica¢des do gravador AMP

Modelo 1005083-1
Tipo de Sensor Acelerdmetro Piezelétrico tri-axial
Range +2 a 200G em cada eixo
Resolugao 10 Bits
Periodo de amostragem 1 a 50mseg
Frequéncia minima 1.5Hz

Frequéncia maxima  90Hz

Figura 1.3: Eventos de aceleracdo usando o gravador AMP e o GPS do MMS.
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1.6.2 Sistema baseado em rede de sensores para o monitoramento das condi-

coes da via no transporte puablico

Zoysa et al. [25] desenvolveram um sistema para o monitoramento das condi¢cdes da via base-
ado em uma rede de sensores instalados no sistema de transporte publico. O sistema permite criar
mecanismos de alarme para realizar manutencao preventiva nas estradas que reduzird o custo total e
fornecerd dados para pesquisadores que estudam o desgaste do asfalto das estradas.

Os pesquisadores propdem usar a rede de transporte do Sri Lanka para monitorar as condi¢des
do asfalto, baseado em outro sistema desenvolvido para monitorar a polu¢do ambiental, chamado
BusNet. Deste modo, o sistema de transporte publico pode ser usado como plataforma para uma
rede de sensores diminuindo os custos de desenvolvimento e de execugdo, pois pesquisas prévias
mostraram que € necessdria uma grande quantidade de sensores para cobrir uma drea suficiente para
obter medi¢des ambientais bem sucedidas, por exemplo, para cobrir uma drea de 1200m por 600m se

utilizam 110 sensores. Este tipo de rede apresenta os seguintes problemas:

* Alto custo devido a grande quantidade de sensores dedicados.

* Dificuldade para o gerenciamento de grandes quantidades de nos, além de problemas tais como

a substituicdo de baterias ou a manutengdo dos nos.

* A protecdo dos nds de fatores como animais, chuvas e vandalos, pode ser tarefa complicada.

Assim, os sensores montados nos veiculos de transporte publico recolhem dados durante o per-
curso e os transferem nas estagdes através de uma comunicagio sem fio. Também os dados recolhidos
nas estacoes sdo transferidos até uma estacao central através dos Onibus que viajam até a estagcdo cen-
tral, o qual fornece uma largura de banda grande sacrificando a laténcia da rede. A arquitetura do
sistema € mostrada na Figura 1.4. O sistema de medi¢do € formado por um dispositivo chamado
MICAz mole da companhia Crossbow Technology (mostrado na Figura 1.5), um GPS e um sensor;
sendo que o sensor pode ser de temperatura, C'O, ou um acelerdmetro. A energia de alimentacio é
fornecida pela bateria do veiculo e os dados sdo armazenados na memoéria do MICAz.

Alguns dos inconvenientes para a arquitetura do BusNEt mencionados pelos autores sdo:

* As medicdes feitas em sensores em movimentacdo t€ém menor exatiddo espacial do que as

medigdes feitas com sensores estacionarios.

* Alguns sensores requerem vdarios segundos para prover uma medi¢do com boa exatidao, assim

0s eventos com posi¢des pontuais ndo sao possiveis de se registrar.
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Figura 1.5: Protétipo de medicdo com o MICAz e a placa do sensor.

1.6.3 Detector portavel de conducio imprudente

Boonmee e Tangamchit [4], desenvolveram um sistema para detectar comportamentos impru-
dentes na conducdo do motorista através de um acelerometro bi-axial. O sistema pode identificar
eventos tais como: fortes arranques, freadas repentinas, giros rapidos dentre outros, os quais causam

desconforto.

Este detector € acondicionado no encosto da cadeira do motorista e permite monitorar o0 compor-
tamento do motorista em situagdes reais, o diagrama de blocos do hardware é mostrado na Figura 1.6.
O acelerOdmetro analdgico utilizado foi o ADX1.202, o qual € bi-axial, com range de 2G e uma largura
de banda de 6kHz. Os eixo X e Y sdo utilizados para medir a aceleracdo longitudinal e transversal,
respectivamente. O micro-controlador utilizado para realizar a interface entre o acelerdmetro e o PC
foi o PIC16F877 de 8 bits. Os sinais obtidos pelo PC sdo processados como mostrado na Figura 1.7.
Um filtro passa altas de primeira ordem com frequéncia de corte de 0,02Hz é usado para eliminar

o componente DC e um filtro passa baixas de primeira ordem com frequéncia de corte de 2Hz ¢
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utilizado para eliminar os ruidos causados pelos solavancos.

Computer

Accelerometers %
Butterworth filter

ADXL202

RS-232 1
PWM > Y
(X) v v Y) Y

Microcontroller
PIC 16F877 Ruled based < Fuzzy logic

v

Score of Driving event

Figura 1.6: Diagrama de blocos do detector portdvel de conducao imprudente. [4]
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Figura 1.7: Diagrama de blocos do processamento para o sinal de aceleragdo. [4]

Os autores utilizaram um método baseado em regras para identificar os eventos e utilizaram uma
l6gica difusa para dar pontuagdo aos comportamentos. Entdo, o uso da légica difusa permite ajustar
as regras e o range do dispositivo a pontuagdo dada por voluntdrios usados como referéncia. Pri-
meiramente a identificacdo da causa do evento foi feita usando os critérios de duracdo e amplitude
mostrados na Tabela 1.12, sendo que ¢, é o tempo de duracdo e € utilizado para diferenciar os tipos
de eventos. Depois os resultados dos questiondrios dos 11 voluntdrios foram utilizados para ajustar
as regras que estabelecem a relagdo entre a aceleragcdo e a percepcao do passageiro. As entradas do

sistema difuso e as regras sdo mostradas na Tabela 1.12 [4].

Tabela 1.12: Regras para determinar a fonte do evento

Fonte do evento Aceleragdo Tempo (td)
Arranque A, maior do que 87.5mG  menor que 275ms
Freada A, menor do que -87.5mG menor que 320ms

Giro aesquerda A, maior do que 150mG  menor que 275ms
Giro adireita A, menor do que -150mG  menor que 275ms
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A pontuacio dada pelos 11 voluntédrios no questiondrio estd dentro de um range de 1 a 10, onde 1
€ um evento muito suave e 10 é um evento muito forte. Os resultados dos testes feitos em Bangkok
sdo mostrados na Figura 1.8, na qual a media da pontuacao, foi usada para comparar a avaliacao feita
pelos usudrios com o conceito fornecido pela predi¢do do sistema difuso. Os erros entre a predigdao
e os dados dos usudrios atingiram 11,96; 12,79; 11,12 e 15,6 para arrancadas, freadas, giros a direita

e giros a esquerda, respectivamente; assim, o modelo da percepcao dos usudrios atingiu 80% de

exatidao.
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Figura 1.8: Resultados dos testes feitos em Bangkok com o sistema desenvolvido por Boonmee e
Tangamchit e para a pontuag¢ao dada pelos usudrios para arranques e freadas do veiculo [4].

1.6.4 Avaliacdo de risco nos veiculos utilizando o aparelho celular Nokia™
N95

Reveriego et al. [26] apresentaram um sistema de identificagdo de zonas perigosas nas vias ou
situacdes perigosas causadas por erros do motorista, baseados no uso do GPS e do acelerdmetro in-
corporados ao celular NOKIA™ NO5. Esta aplicagdo captura todos os dados necessarios no percurso
para sua posterior andlise em uma interface de computador baseada em Google Earth™.

Para obter a informag¢do da posi¢do do local com alto risco de acidente os dados do GPS sdo
coletados utilizando rotinas no sistema operacional Symbian™ do N95. Dados tais como: hora,
longitude, latitude e velocidade sdo registrados a uma taxa de 1Hz e sdo armazenados no cartdo de
memoria do aparelho. Posteriormente os dados da memoria do aparelho sdo descarregados no PC e
processados para gerar um arquivo Keyhole Markup Language (KML) capaz de visualizar os dados
em Google Earth™,

Para medir a aceleracdo do veiculo € utilizado o acelerdmetro embarcado no N95, cujos planos
de referéncia sdo mostrados na Figura 1.9. A medi¢do da aceleracdo ndo € feita com taxa constante,
assim os autores chegaram a um sinal com uma frequéncia de amostragem de 40Hz, usando uma

interpolacao linear. O nivel 5 da decomposi¢dao Wavelet, mostrada na Figura 1.10, foi reconstruida
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para filtrar o ruido do sinal; porque a informagdo importante sobre a maneira de dirigir e freadas esta

nos componentes de frequéncia mais baixa.

Acceleration (m/s?)

1 1 1 1 1 1
180 190 200 210 220 230 240 250 260
Time (s)

Figura 1.10: Exemplo do sinal de aceleracdo (Cinza) e sua reconstru¢do baseada na Wavelet de
quinto nivel (preto).

Outro problema que foi solucionado neste trabalho foi o ajuste dos eixos do aparelho aos eixos de
movimentacao do veiculo, desta forma, o usudrio pode colocar o telefone em qualquer posi¢dao sem
se preocupar do alinhamento dos eixos do celular com os eixos do aparelho. Devido a informagdo
dos giros, freadas e arranques estarem contidas nos eixos X e Y, o eixo Z de aceleracdo pode ser
desprezado; assim, reduzindo-se o analise a um problema bidimensional. O dado de velocidade,
medido pelo GPS, € utilizado para obter a aceleracdo longitudinal, pois a velocidade € derivada para
obtencdo de aceleracdo longitudinal. Desta maneira, com a relagdo entre a aceleragdo calculada pelo
GPS e aceleracdao medida pelo acelerometro é possivel calcular o angulo de rotacdo dos eixos, «,
como mostrado na equagdo 1.18.

o = Mazg(axaps, au) (1.18)

sendo, a,;ps a aceleracdo calculada através da leitura da velocidade dada pelo GPS e a,,; € a acelera-
¢do de um dos eixos com a correcdo devida a possiveis inclinacdes ao redor do eixo Z com angulo 6,

definido como: a,,; = a,,-Cos (0;) — a,,-Sin (6;). Estimando o angulo «, os eixos de movimentagdo
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do carro podem ser conhecidos. O diagrama de blocos do processamento do sinal de aceleracdo é

mostrado na Figura 1.11.
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Figura 1.11: Diagrama de blocos do procesamento.

O risco determinado pela aceleragdo do aparelho é catalogado em trés faixas (baixa, media e
alta) o qual € determinado através do uso de limiares da aceleracdo transversal. O valor adequado dos
limiares foi calculado através de avaliacdes feitas junto a varios voluntarios. Na Figura 1.12 se mostra
um exemplo de aquisi¢do da aceleracdo, onde a altura do poligono reflete a velocidade do veiculo,

enquanto que a largura e a cor mostram a aceleracio transversal e o nivel de risco respectivamente.

Figura 1.12: Representacao tri-dimensional da aceleragdo da rotatdria.

Na Figura 1.13 sdo mostrados dois exemplos de analise feitos com o sistema desenvolvido por
Reveriego. O primeiro mostra quando o motorista se deteve na intersecao para fazer uma virada a
direita; enquanto o segundo mostra a comparagdo de dois motoristas, no mesmo percurso € com o
mesmo veiculo.

Trabalhos futuros sao propostos pelo autor, tais como a geracdo de alarmes para prevenir 0 mo-
torista e a divulgacdo de dados pelas redes sociais para permitir a outros motoristas ter acesso a

informacao sobre os locais com alto grau de risco na via.
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Figura 1.13: Comparacao usando o N95. (a) Parada em uma interseccao. (b) Comparagado da veloci-
dade de dois motoristas.



Capitulo 2
Estudo dos sinais envolvidos

Neste capitulo sdo analisadas as caracteristicas dos sinais de aceleracdo de 6nibus nos trés eixos
cartesianos, coletando dados tanto de linhas convencionais como de linhas BRT. Andlises no dominio
do tempo permitirdo estabelecer a faixa de aceleracdo observada nos veiculos de transporte. Andlises
no dominio da frequéncia serdo usadas para estabelecer a largura de banda (BW) e frequéncia de
amostragem(F), necessarias para medir satisfatoriamente o sinal da aceleracdo. Além disso, alguns
componentes do sinal da aceleracdo sdo identificados e associados as caracteristicas do veiculo, o
comportamento do modo de dirigir do motorista ou a diferentes tipos de fonte de desconforto. Final-
mente, o sinal de aceleragdo sera analisado para obter o Jerk e desta maneira relacionéd-lo com o nivel

de desconforto e conhecer os requisitos de processamento para seu calculo.

2.1 Caracteristicas do sinal de aceleraciao em veiculos

Com o objetivo de conhecer as caracteristicas dos sinais de aceleracdo nos veiculos de transporte
foram desenvolvidos dois protétipo para obter amostras de sinais de acelera¢do nos trés eixos com
uma alta taxa de amostragem (maior que 5S00Hz). As amostras coletadas em meios de transporte

distintos foram processadas usando o software LabView™.

2.1.1 Descricao do Hardware, firmware e resultados do primeiro protétipo

O hardware é constituido por um microcontrolador ATMEL® de oito bits (ATMEGAS), cuja
funcdo € armazenar a informacgdo proveniente do conversor analdgico-digital (ADC) de oito bits e
frequéncia de amostragem Fs de 1040Hz, em uma memoria SD de 2GB. A Figura 2.1 mostra o
primeiro protétipo em detalhe, enquanto que o diagrama esquematico ¢ mostrado na Figura 2.2.

Um acelerometro analdgico capacitivo de baixo custo com fundo de escala ajustavel em +1,5G/2G/4G

29
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Figura 2.1: Modulo de aquisi¢do baseado em um microcontrolador de 8 bits.
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Figura 2.2: Esquemdtico do modulo de aquisicao.
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ou 6G (MMA7260Q) que possui modo sleep e tem um baixo consumo de potencia (500uA). Neste
caso, utilizamos o microcontrolador para controlar o fundo de escala do acelerometro, o qual pode ser
selecionado entre 2G e 4G. Finalmente, para seu adequado funcionamento € necessario implementar
um filtro RC de 1,6kHz nas suas saidas para minimizar o ruido de clock.

Devido a facilidade de fixa¢ao do adaptador SD a placa de circuito impresso do protétipo, optou-
se pela utilizacdo de uma memdoria microSD. A sequéncia de inicializacdo da memdria e os coman-
dos para armazenar ou ler a informagdo podem ser utilizados em uma memoria SD ou microSD de
qualquer tipo. A memoria deve ser conectada as saidas do modulo SPI do microcontrolador. Uma
limitagdo da memoria SD restringe a escrita de blocos de dados de 512 posi¢des fixas, nao sendo
possivel aumentar ou diminuir a quantidade de dados em cada bloco.

O firmware do microcontrolador permite aquisitar o sinal de aceleragdo com Fs de 1040Hz, le-
vando em conta que a limita¢do de banda do acelerdmetro € de 300Hz para os eixos X e Y e de 150Hz
para o eixo Z, um filtro antialiasing nao € necessério. Blocos de 512 dados, alternando a informacao
do eixo X,Y,Z, sdo enviados ao cartdo de memdria a través do protocolo SPI a 125kHz. Para evitar a
perda de dados, um buffer maior a 512 dados foi implementado no microcontrolador para armazenar
tanto o bloco de 512 dados como os dados de aceleracdo que sdo aquisitados enquanto a memoria

esta sendo escrita.

2.1.1.1 Resultado experimental obtido com o primeiro protétipo - Carro No. 1

O sistema foi testado no assoalho de dois carros diferentes e em percursos diferentes. Na Fi-

gura 2.3 € mostrada a disposi¢ao do protétipo colocado no assoalho do veiculo.

-Z
A

X< XY
= (@)
O

Figura 2.3: Orientagdo dos eixos cartesianos do acelerdmetro no assoalho do carro.

A aquisi¢ao dos dados de aceleracdo no primeiro carro teve uma duracao aproximada de 53 minu-
tos, obtendo-se os resultados mostrados na Figura 2.4, as amplitudes percebidas nos percursos estao
em torno de 1,25G para os eixos do plano horizontal (X, Y) e 2G para o eixo vertical (Z). Além disso,
uma andlise em frequéncia dos sinais nos trés eixos mostrou que a informacao da aceleracdo esta

altamente concentrada nos primeiros S0Hz, a FFT dos trés eixos € mostrada na Figura 2.5.
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Figura 2.5: FFT da aceleragdo do teste no carro No. 1.
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Analisando os picos da aceleracdo frontal e vertical, percebe-se que a amplitude pico a pico é
superior a 1G com uma duracgao de 0,05s acima de 1,5G no eixo vertical Z e abaixo de -0,4G no eixo

frontal. A Figura 2.6 mostra com maior detalhe as aceleragdes frontal e vertical medidas.
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Figura 2.6: Sinais de aceleragdo do carro No. 1.

2.1.1.2 Resultado experimental obtido com o primeiro protétipo - Carro No. 2

Usando outro veiculo e realizando uma anélise similar obtiveram-se os resultados mostrados na
Figura 2.7. Os sinais de aceleragdo do eixo lateral e frontal estdo na faixa de 0,8G e 0,7G pico a pico
respectivamente; enquanto que o maior pico estd presente no eixo vertical com um valor superior a
1,5G com uma duragdo de 10ms, como mostrado na Figura 2.8.
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Figura 2.7: Anélise carro No. 2.

2.1.1.3 Resultado experimental obtido com o primeiro protétipo - Sistema BRT

Este primeiro protétipo foi também utilizado nos veiculos no sistema de transporte publico co-

letivo. O sistema BRT tem caracteristicas dindmicas que diminuem o desconforto nos passageiros,
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Figura 2.8: Méxima aceleragdo no eixo vertical, no anélise do carro No. 2.

Figura 2.9: Sistema BRT, nomeado Transmilenio em Bogot4. Colombia.

tais como faixas exclusivas, paradas programadas, entre outras; por isso, seu estudo é de interesse
para conhecer as amplitudes do sinal que causam desconforto em um sistema com menor nimero de
disturbios que o sistema de transporte tipico. O Transmilenio mostrado na Figura 2.9, € um sistema
BRT desenvolvido para diminuir o tempo da viagem, a taxa de acidentes e a poluicdo de Bogota
(Colombia) e foi escolhido para estes primeiros testes.

O protétipo foi utilizado em uma das principais rotas do sistema com o maior numero de paradas
(rota B5/GS5). Os resultados obtidos para esta rota com o acelerdmetro na faixa de 2G s@o mostrados
na Figura 2.10.Note-se que neste caso o eixo Y tem a informacao da aceleragdo na dire¢do do avango

do veiculo (eixo longitudinal), como é mostrado pela Figura 2.11.

Assim, € possivel ver que o dnibus fez seis paradas em um percurso de 21 minutos; em média o
tempo entre estacdes € de: 2,89min. A maior aceleragdo no eixo de avanco foi de 0,75G; enquanto
que no eixo vertical foi de 1,8G. Na Figura 2.12 observa-se alguns sinais obtidos na faixa de 4G.
Apesar da menor resolugdo na faixa de 4G € possivel detectar os picos de aceleracio, especialmente

no eixo vertical; onde a maior amplitude foi de 2,5G.
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Figura 2.10: Aceleracdo no sistema BRT com acelerdmetro na faixa de 2G.

Figura 2.11: Orientacdo dos eixos cartesianos do acelerometro no assoalho do 6nibus BRT.
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Figura 2.12: Aceleracdo no sistema BRT com acelerdmetro na faixa de 4G.
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2.1.1.4 Analise dos testes iniciais

Das andlises feitas para carros particulares e onibus BRT, obtiveram-se as amplitudes descritas
na Tabela 2.1. Face as amplitudes da aceleracdo estarem proximas a 2G, especialmente para o eixo
vertical, se recomenda usar o acelerdmetro na faixa de 4G e incrementar a resolu¢cdo do conversor
analdgico-digital (ADC) a 10 bits no minimo. Além disso, deve-se executar uma rotina de calibragao

simples para o acelerdmetro (0G em X, 0G em Y, +1G em Z) em uma unica posi¢ao [27].

Tabela 2.1: Aceleragdo pico a pico medido em carros e Onibus do sistema BRT.

Longitudinal Transversal Vertical

Carro 1(G) 1,25 1,25 2
Carro 2(G) 0,8 0,7 1,9
Onibus-BRT(G) 1,4 1,6 2,1

Observou-se que a frequéncia do sinal de aceleracdo dificilmente ultrapassa S0Hz. Assim, é
necessario ter uma largura de banda minima do acelerdmetro de SOHz, para aquisi¢ao adequada da
informacdo desejada. E recomendavel ter uma Fg de 500Hz e também colocar um filtro antialiasing

para aquisi¢Oes analdgicas.

2.1.2 Descricao do Hardware, firmware e resultados do segundo protétipo

Com base nas informagdes obtidas do primeiro protétipo, neste segundo protétipo utilizou-se um
acelerometro digital, o qual fornece vantagens tais como: maior taxa de amostragem, ADC e dois
filtros incorporados; sendo o primeiro filtro antialiasing e o segundo filtro para limitar a largura de
banda dos dados e reduzir as interferéncias devidas a acoplamentos no sinal de aceleracdo. Também,
programou-se um hardware baseado na placa de desenvolvimento do microcontrolador LPC2478, a
qual € usada para coletar os dados do acelerometro digital (SMB380) e armazend-los em um cartdo de
memoria SD. A placa de desenvolvimento € mostrada na Figura 2.13. A frequéncia de amostragem
usada pelo ADC do acelerometro é de 3kHz, assim o filtro antialiasing tem F de 1.5kHz. O ace-
lerdbmetro tem um segundo filtro que prové uma limitagdo de banda programavel, a qual foi ajustada
em 50Hz. Assim, os dados sdo coletados com uma frequéncia de amostragem de 5S00Hz e sdo arma-
zenados na memoria SD através da interface do cartdo de memoéria MCI (Memory Card Interface) do
microcontrolador, a qual sera descrita com maior detalhe no capitulo seguinte. Finalmente, para evi-
tar a perda de dados, um buffer maior que 512 posicdes fixas foi implementado no microcontrolador,

da mesma maneira que foi feito no primeiro protétipo.
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Figura 2.13: Segundo protétipo baseado na placa de desenvolvimento do LPC2478.

2.1.2.1 Resultado experimental obtido em 6nibus circular de linha tipica

Alguns testes foram realizados no 6nibus circular da UNICAMP usando o protétipo baseado na
placa de desenvolvimento do microcontrolador LPC2478. O sistema foi instalado no assoalho do
Onibus, acima da roda direita, com os eixos cartesianos apontados na mesma dire¢do que nos testes
feitos no sistema BRT (Figura 2.11).

Analise no tempo Para um percurso de 21 minutos, as amplitudes das aceleragdes pico a pico me-
didas pelo sistema foram de 1,6G; 0,912G e 2,85G para as aceleragdes transversais (X), longitudinais

(Y) e verticais (Z), respectivamente, como mostrado na Figura 2.14.
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Figura 2.14: Aceleracdo no onibus circular da UNICAMP ao longo do tempo.

Durante o percurso os eventos que geraram desconforto foram informados em uma folha de re-
gistro e associados ao tempo da ocorréncia, a fonte do evento e a intensidade (baixa, media, alta) com
a qual foi percebido. O evento mais significativo foi causado por uma lombada reportada pelo pas-

sageiro no minuto 11min34s e reportada pelo sistema no minuto 11min30s, mostrada na Figura 2.15.



38 Estudo dos sinais envolvidos

- M ‘“uw (G

T vv

e A

&
a

Aceleragio X (G)

Aceleragdo Y (G)

0,5-| 04

6 i 05
00:11:29,50 00:11:30,00 00:11:31,00 00:11:32,00 00:11:33, 00:11:29,50 00:11:30,00 00:11:31,00 00:11:32,00 00:11:33,
Tempo(s) Tempols)

(a) Eixo transversal (b) Eixo longitudinal

3

[

[ VN

Aceleragdo Z (G)

—
|

WL JU'
: 3! 0

0
00:11:29,50 00:11:30,00 00:11:31,00 00:11:32,00 0011:33,
Tempol(s)

(c) Eixo vertical

Figura 2.15: Aceleracdo do maior evento no 6nibus circular da UNICAMP.

A amplitude pico a pico desse evento (no eixo Z)foi de 2,4G e teve uma duragdo de 2 segundos
aproximadamente. Um aspecto interessante do sinal € o efeito da lombada sobre os eixos do plano
horizontal, pois o componente de maior frequéncia foi transmitido para esses eixos (X e Y), sem
superar a amplitude pico a pico de 1G.

A informagao obtida dos testes foi analisada no dominio da frequéncia usando duas transformadas,

a primeira: a Transformada Répida de Fourier, FFT, e a segunda: a Transformada Wavelet.

Analise usando Transformada Rapida de Fourier, FFT A Transformada Discreta de Fourier
(DFT) é uma ferramenta usada para o andlise espectral, a qual transforma o sinal de interesse do
dominio do tempo para o dominio da frequéncia. A FFT é um algoritmo baseado na decomposi¢do
do célculo da DFT em pequenas partes, com o objetivo de diminuir o tempo de processamento [28].
Os resultados da FFT dos sinais de aceleracdo nos trés eixos, utilizando o software LabView™, sao
mostrados na Figura 2.16. Observou-se que as frequéncias dos sinais de aceleragdo estdo altamente
concentrados nos primeiros SOHz. Também mostram caracteristicas espectrais similares nos trés ei-
X0s, pois possuem trés faixas de frequéncia, a primeira de OHz a SHz, a segunda de 6Hz a 25Hz e
a terceira de 26Hz a 40Hz. Da andlise feita no dominio do tempo se espera que a primeira faixa
contenha a informacdo de disturbios causados por lombadas ou causados pela maneira de dirigir do

motorista, por exemplo: mudangas de direcdo bruscas. Os resultados obtidos nesta andlise estdo de



2.1 Caracteristicas do sinal de aceleracio em veiculos 39

acordo com os resultados da pesquisa realizada pelo Departamento de transporte dos Estados Uni-
dos [10]. Comparando as faixas de frequéncias obtidas nesta andlise com os resultados obtidos por
Thomas [10], apresentados na Tabela 1.2, observa-se que as frequéncias possuem valores similares,
especialmente para o Onibus B do estudo de Thomas. No entanto, determinar a natureza do com-
ponente em frequéncia usando somente a andlise de Fourier é complexo, pois esta somente analisa
o sinal no dominio da frequéncia sem relacionar com o dominio do tempo; o qual é adequado para

sinais estacionarios, mas para sinais aleatorios se necessita utilizar outra técnica.
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Figura 2.16: Analise espectral usando FFT da aceleracdo no 6nibus circular da UNICAMP.

Analise usando Transformada Wavelet discreta A Transformada Wavelet surgiu para estudar os
sinais ndo estaciondrios, ou seja, com mudangas repentinas e eventos aleatdrios, como € o casso do
sinal de aceleracdo do 6nibus. Enquanto que a DFT detecta os componentes de frequéncia que se
repetem sem importar a ordem que estes sdo gerados; a Wavelet fornece informag¢do adicional do
componente de frequéncia, tais como: quando ocorreu e qual € sua duracido. Assim, a Wavelet € uma
andlise tempo-frequéncia. Portanto a transformada Wavelet pode ser vista como uma andlise espectral
em uma janela de tempo mével. Na andlise de Fourier os sinais sdo decompostos em sinais senoi-
dais, enquanto que a Wavelet € decomposta por versdes escalonadas e méveis de um sinal chamado
Wavelet mae. O algoritmo da Transformada Discreta Wavelet (DWT), descrito na Figura 2.17, estd
baseado na utilizacao de filtros para obter o contetido em baixas frequéncia(aproximacdo) e de altas
frequéncia(detalhes), além disso, mediante uma subamostragem (downsampling) se eliminam os da-
dos duplicados; este processo se repete até atingir o nivel de decomposi¢do desejado [29]. Assim, o

nivel de decomposi¢do indica a resolucdo de frequéncia.
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Figura 2.17: Algoritmo para obter a DWT. A-Aproximacdo e D-Detalhes.

Utilizando ferramentas de andlise DWT do software LabView™, o sinal de aceleracdo do dnibus
no eixo Z foi analisado para uma mesma duracdo de 21 minutos. O sinal e o resultado da DWT sao
mostrados na Figura 2.18. O resultado da DWT € um gréfico tridimensional sendo que o eixo vertical
representa as componentes em frequéncia para uma janela de tempo de 2 segundos, enquanto que o

eixo horizontal indica o tempo e a escala de cores indica a intensidade do componente em frequéncia

(vermelho indica maior intensidade e azul menor intensidade).
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Figura 2.18: Andlise espectral usando DWT da acelera¢do no 6nibus circular da UNICAMP, com
resolucdo de 0,33Hz e janelas de 1s. Eixo Z.

O sinal entre 400 e 550 segundos se relaciona ao Onibus parado, mas com o motor ligado; as
frequéncias nesta janela de tempo, ou seja, entre 15Hz e 30Hz, representam a componente devido

a vibracdo do motor interagindo com a estrutura do Onibus, este sinal € mostrado em detalhes na
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Figura 2.19.
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Figura 2.19: Andélise espectral usando DWT da vibragdo produzida pelo motor, com resolugdo de
0,33Hz e janelas de 0,1s. Eixo Z.

O sinal causado por uma lombada esta caracterizado por duas faixas de frequéncias. A primeira é
um sinal de baixa frequéncia, abaixo de SHz, causada pela frequéncia natural do sistema de amorteci-
mento e pela geometria da lombada. A segunda é um sinal entre 15Hz e 40Hz que pertence a interagdo
da lombada com a estrutura do 6nibus, pois € similar a informacao obtida com o 6nibus imével. Um

exemplo deste sinal € mostrado em detalhe na Figura 2.20, sendo que o fragmento analisado pertence

a faixa entre 680s a 700s.
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Figura 2.20: Andlise espectral usando DWT da aceleracdo vertical produzida por uma lombada, com
resolucao de 0,33Hz e janelas de 0,01s. Eixo Z.

Também foram analisadas as caracteristicas do sinal de acelerac¢do no sentido transversal e longi-

tudinal para a janela de tempo na qual se reinicia o movimento. A Figura 2.21 mostra a aceleracao
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transversal (eixo X), na qual € refletido o movimento lateral do veiculo sendo retirado do acostamento,
ou seja girando o volante a esquerda para mudar de pista. Nesta andlise se usou uma transformada
com 1500 niveis, ou seja, resolucdo de 0,33Hz e uma resoluciao no tempo de 0,01s. No detalhe da
Figura 2.21 € indicado, mediante uma caixa, a por¢do do espectro. O espectro do movimento lateral
(eixo X) do Onibus possui componentes abaixo de 0,5Hz e frequéncias entre 7Hz e 20Hz. Da mesma
forma, na Figura 2.22 € mostrada a aceleracdo longitudinal (eixo Y) e seu espectro, no qual se iden-
tificaram duas faixas importantes: entre 7Hz e 20Hz e abaixo de 5 Hz. Na faixa abaixo de 5Hz se
identificaram trés dreas as quais sdo indicadas por circulos. A primeira pertence ao arranque inicial
(saida do acostamento) enquanto que o segundo e terceiro pertencem ao arranque depois de retomar
a pista e a troca de marcha.
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Figura 2.21: Andlise espectral usando DWT da aceleragdo transversal, com resoluciao de 0,33Hz e
janela de 0,01s(Esquerda). Amplificacdo de OHz a SHz(Direita). Eixo X.

Assim, é possivel associar o componente de frequéncia dos sinais de aceleracdo a sua causa;
sendo que frequéncias abaixo de SHz sdo causadas por mudancas de direcdo, arranques, freadas ou
lombadas. Enquanto que frequéncias na faixa de 15 e 30Hz sdo causadas por vibracdes do motor e

pela estrutura do veiculo. Estd faixa de frequéncias de vibracao é dependente do modelo do veiculo e
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Figura 2.22: Andélise espectral usando DWT da aceleracao longitudinal, com resolucao de 0,33Hz e
janela de 0,1s(Esquerda). Amplificacdo de OHz a SHz(Direita). Eixo Y.
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pode variar com seu estado de manutengdo ou o tipo de sistema de amortecimento [10].

2.2 Caracteristicas do sinal de Jerk em veiculos

O Jerk é definido como a varia¢do da aceleracdo no tempo. Considerando a aceleracdo modelada

como um sinal senoidal; temos:

ap = Asin(wt) (2.1)

sendo A a amplitude da aceleracdo e w a frequéncia angular do sinal. Assim, o Jerk serd modelado

como a derivada de a;) € a amplitude do Jerk varia em fungao da frequéncia, como mostrado a seguir:

d(a(t))
dt

Esta dependéncia tem uma grande vantagem para andlise de conforto, pois mudangas rapidas da

= Awcos(wt) (2.2)

aceleracdo também sdo causas de desconforto como sugerido por Hoberock [19]. A vantagem de uti-
lizar o Jerk na avalia¢do de conforto € mostrada na Figura 2.23, na qual os picos do Jerk (sem filtrar)
sao indicados por caixas. A caixa A indica um evento de aceleragao rapida, mas de pouca amplitude,
enquanto a caixa B indica um evento de aceleracdo com grande amplitude; assim, embora qualquer
pico de aceleracdo acima de um limiar seja detectado, se o sinal tem uma variag¢do rdpida e ndo possui
amplitude suficiente para atingir o limiar, este evento de desconforto serd desconsiderado erronea-
mente. Usando o Jerk no qual as variagdes da aceleracdo sdo refletidas em sua amplitude é possivel

detectar eventos de desconforto com estas caracteristicas. Para determinar os limiares do Jerk, usando
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Figura 2.23: Aceleracio e Jerk no sistema BRT na faixa de 2G.

a aceleracdo como fonte de informacao, € necessario aplicar um filtro passa-baixas ao sinal de ace-

leracdo evitando ruido no sinal de Jerk. Andersson e Nilstam [5] utilizaram um filtro passa-baixas
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com frequéncia de corte de 0,3Hz, e obtiveram resultados para a probabilidade de percep¢do de um
desconforto em fungao do Jerk lateral. Na Figura 2.24 sao mostrados os resultados da pesquisa direta
com usudrios em trens. Nesta dissertacdo serd usado um filtro com a mesma frequéncia de corte,
0,3Hz aplicado ao calculo do Jerk longitudinal, devido as caracteristicas do servigo de Onibus que
possuem uma alta taxa de paradas e arrancadas. Assim, o movimento longitudinal se torna um fator

que pode atingir baixas amplitudes de acelera¢do, mas com altas taxas de transicao.
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Figura 2.24: Desconforto dos usudrios de trens em funcdo do Jerk lateral. [5]

2.2.1 Filtro passa-baixas para o calculo do Jerk

O filtro passa-baixas deve ser de banda estreita, pois o sinal de acelera¢ao € amostrado a S00Hz e a
frequéncia de corte desejada € de 0,3Hz, assim o filtro precisa ter uma ordem alta para atingir com esta
frequéncia. No entanto, um filtro digital de ordem alta tem desvantagens tais como: alta exigéncia
de processamento, elevado tempo de andlise, grande niimero de amostras perdidas no comeco € no
final do sinal devido ao periodo de estabilizacdo do filtro. O filtro projetado visa contornar estas
desvantagens e utiliza duas decimagdes sucessivas para diminuir a Fs do sinal de aceleragdo até 10Hz.
Para a adequada decimacdo do sinal deve-se utilizar um filtro antialiasing para atender o teorema de
Nyquist. O diagrama de blocos do filtro projetado € mostrado na Figura 2.25. A primeira decimagao
com um fator de 5 diminui a Fs de SO0Hz para 100Hz, lembrando que o BW do acelerdometro foi
limitado a 5S0Hz, o qual € usado como filtro antialiasing. Posteriormente, um filtro passa-baixas FIR
de ordem 32 e F- de 1Hz € aplicado antes da decimagao seguinte para garantir o teorema de Nyquist.
A decimagdo seguinte € feita por um fator de 10 o qual diminui a Fs para 10Hz, e finalmente se aplica
o filtro passa-baixa FIR de 0,3Hz de ordem 16. Os coeficientes foram calculados usando o software
LabView™. O diagrama de blocos do programa usado para obter estes coeficientes é mostrado no

apéndice B. O fator de corre¢do para obter um ganho unitdrio na banda de passagem deve ser de:
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Figura 2.25: Diagrama de blocos do algoritmo para calcular o Jerk destacando o filtro implementado.
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Figura 2.26: Resposta ao impulso do filtro passa-baixa com F- de 0,3Hz e Fis a 10Hz.

0,748249, pois os coeficientes do filtro FIR ndo levam em conta esta corre¢cdo. Na Figura 2.26 é
mostrada a resposta ao impulso do filtro descrito anteriormente.

A quantidade de operagdes aritméticas necessdrias para a implementacao deste filtro foi calculada;
pois o nimero de operagdes de soma e multiplicagdo da convolug¢do no tempo é dado por N x M,
sendo N a quantidade de amostras do sinal e M a quantidade de coeficientes do filtro, assim para
este filtro a quantidade de operagdes aritméticas € 100,8 mil; durante a andlise de um sinal de 30
segundos. Enquanto, para a filtragem direta de ordem 16, 32 e 64 sdo necessarias 240 mil, 480 mil
e 960 mil operagdes respectivamente. Os resultados obtidos mostraram que o filtro projetado utiliza
58%, 79% e 90% menos operagdes aritméticas comparada com as operagdes necessdrias para uma
filtragem direta de ordem 16, 32 e 64, respectivamente.

Além disso, se utilizdssemos a convolucdo na frequéncia o nimero de operagdes seria calculado
por N +2N Log, N devido ao cdlculo da FFT, multiplicacao ponto a ponto na frequéncia e a transfor-
mada inversa de Fourier (IFT). Assim, para a filtragem depois de aplicada uma decimacao com um

fator de 5 sdo necessdrias 102 mil operagdes.

2.2.2 Algoritmo para calcular o Jerk

Depois de obter o sinal filtrado, o passo seguinte é derivar o sinal. Para calcular a derivada se
utilizou o método de diferencas finitas, o qual € a diferenca das amostras dividida pelo tempo entre

elas, ou seja, o inverso da frequéncia de amostragem (0,1s). Calculou-se o Jerk do sinal obtido da
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Figura 2.27: Aceleragdo longitudinal e Jerk longitudinal do dnibus circular da UNICAMP usando o
algoritmo proposto.

aceleracao longitudinal do Onibus circular da UNICAMP, os resultados obtidos sdo mostrados na
Figura 2.27.

O sinal da acelerac@o longitudinal mostra as paradas que o Onibus efetuou durante o percurso
enquanto o Jerk longitudinal mostra, mediante picos, as consequéncias das mudancas rapidas de ace-
leracdo. Os valores calculados pelo algoritmo implementado estdo na mesma faixa que os reportados
por Andersson nos testes de desconforto em funcdo do Jerk transversal em trens [5]; assim, limiares
similares podem ser adotados no sistema de transporte de 6nibus. Nesta dissertacdo, baseados nas
pesquisas de Andersson e Nilstam [5], nas recomendagdes de Forstberg [2] e nos dados obtidos

mostrados na Figura 2.27, o limiar do Jerk serd fixado em 0,4m/s® .



Capitulo 3
Hardware do Sistema

Neste capitulo sdo detalhados os componentes de hardware necessdrios para implementar o pro-
totipo final, também como alguns critérios utilizados na sua escolha. Os principais componentes
sao microcontrolador, médulo de comunicac¢do sem fio, memodria, regulador de tensdo e sensores
tais como: GPS, acelerdmetro e sensor de temperatura. Finalmente, o diagrama de blocos, circuito

esquematico, protétipo final e uma estimativa do custo do SEMC-TP sdo apresentados.

3.1 Componentes de Hardware

Esta dissertacao tem como objetivo o desenvolvimento de um instrumento capaz de avaliar o con-
forto no transporte publico através da aquisi¢do e processamento da aceleracdo, posicdo geografica
e temperatura. Também se devem fornecer meios de comunicag@o entre os nds do sistema e arma-
zenamento de dados de facil acesso. Assim, para o projeto do sistema, devem ser considerados os
seguintes elementos bdsicos para a implementacdo do hardware do Sistema de Monitoramento do
Conforto (SEMC):

e Sensores:

— AcelerOmetro e

— Sensor de temperatura.

Moédulo de posicionamento global (GPS),

Moédulo de comunicacdo,

Memoria SD,

Processador ou microcontrolador e

47
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* Regulador de tensdo.

3.1.1 Sensores

Qualquer dispositivo que converta um tipo de sinal de um dominio a outro é denominado transdu-
tor. Existem seis tipos de dominios: mecanicos, térmicos, magnéticos, elétricos, Opticos e quimicos;
Usualmente e em especial em engenharia elétrica, o termo sensor € utilizado para designar um trans-
dutor que transforma um sinal fisico em um sinal elétrico fornecendo uma saida que € funcao da

grandeza medida.

3.1.1.1 Acelerometro

Um acelerdmetro € um sensor capaz de medir a aceleracdo linear, a qual é medida tendo como
referéncia a aceleragiio da gravidade, G=9.8m/s?. Existem diferentes tipos de acelerdmetros com
diversos principios de funcionamento: Capacitivo, Piezoeletrico, Piezoresistivo, Efeito Hall, Mag-
netoresistivo, entre outros [30]. Os acelerdmetros microeletronicos estdo baseados em tecnologia
MEMS (Micro-Electro Mechanical System) a qual utiliza estruturas com dimensdes micrométricas
para medir a aceleragdo, uma das estruturas mais usadas em acelerometros MEMS € o comb-driver.
O comb-driver é um conjunto de eletrodos interdigitados, como mostrado na Figura 3.1, o conjunto
de eletrodos moveis sdo deslocado devido ao movimento feito pela massa central mudando a capa-
citincia com relacdo aos eletrodos fixos. Algumas das aplicagdes tipicas para acelerdmetros sdo:
sistemas de disparo de Air-bags, dispositivos de jogos, dispositivos de navega¢do, monitoramento de

vibragdo, instrumentacao médica, dentre outras.

Eletrodos Fixo

Modelo simplificado

Eletrodos moveis do comb-drive
Mola Mola

Movimento

—
—
(¢

Eletrodos moveis

Eletrodos Fixo

Figura 3.1: Modelo e estrutura simplificada do comb-drive.

Conforme o tipo de saida, os acelerometros podem ser classificados em acelerometros anal6gi-
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cos ou digitais. Os acelerdometros analdgicos apresentam a aceleracdo como uma escala de tensdao
proporcional a sua saida, sendo a resolu¢ao deste dada em V/G. Enquanto, os acelerdmetros digitais
representam a aceleracao mediante uma codificacdo bindria que pode ser transmitida a um microcon-
trolador usando protocolos de comunicacdo serial. Os protocolos de comunica¢cdo mais usados em
sensores sdo: Serial Peripheral Interface SPI ou Inter-Integrated Circuit I°C, os quais sdo descritos
no apéndice D.

Seguindo as orientagdes apresentadas no capitulo 2, um acelerdmetro digital é o mais indicado
para uso e implementacdo do hardware. Na Tabela 3.1 sdo comparados acelerometros de vérios

fabricantes e com caracteristicas adequadas para este tipo de aplicacao.

Tabela 3.1: Comparagdo entre acelerometros tri-axiais digitais

Referéncia  SCA3100-D07 SCA3000-E04 MMA7455L ADXL345 SMB380

Fabricante VTI VTI Freescale = Analog devices Bosch
Range(G)+ 6 6 2/4/8 2/4/8/16 2/4/8
Resolucao 650 500 64/32/16 256/128/64/32  256/128/64
count/G count/G count/G LSB/G LSB/G
Comunicagio SPI SPI I°C-SPI I°C-SPI I°C-SPI
Sensor de
temperatura Sim Nao Nao Nad Sim
BW (Hz) 55 9/38/70 125/250 1,6k-0,05 1.5k-25
Resolucdo do
ADC (bits) 13 12 8e 10 13 10
Preco (US$) 61,24 29,73 1,94 6,93 27(soldado)
Preco de 100
unidades (US$) 40,824 11,9 1,13 5,15 -

Utilizando como critério a resolugdo, range e BW foi escolhido o acelerometro da Analog Devi-
ces, ADXL345, pois embora o prego seja alto em comparagao ao concorrente da Freescale, este possui
maior resolu¢do de ADC e maior versatilidade no BW. Assim, o ADXL.345 permite utilizar o BW
limitado a 50Hz como discutido no capitulo anterior. O ADXI.345 ¢ feito em tecnologia de microma-
quinas de superficie utilizando como principio da varia¢do de capacitancia usando uma comb-drive.
Um demodulador de fase € utilizado para determinar a amplitude e sentido da aceleracdo [6]. O
diagrama de blocos simplificado deste acelerometro € mostrado na Figura 3.2.

O acelerdbmetro ADXL.345 pode utilizar tanto comunicacdo SPI como 12C, nos dois casos este
se comporta como um dispositivo escravo. Embora o protocolo SPI forneca vantagens sobre o I°C
como maior taxa de transmissdo e menor consumo de energia; o protocolo IC precisa de somente
duas linhas de comunicag¢do e tem maior versatilidade para implementar um sistema com mais de um

dispositivo escravo do que o SPI. Na Figura 3.3 € mostrada a conexdo do acelerdmetro configurado
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Figura 3.2: Diagrama de blocos do acelerdmetro ADXL.345 [6].

para trabalhar com o protocolo I2C e sdo indicados os resistores de pull-up de 4,7k} (o resistor
mdximo permitido no barramento 12C foi calculado em 19,67k{) enquanto o minimo foi de 440(2).
Também, o pino seletor de endereco (ADD) é conectado ao terra, o qual indica que o endereco do

dispositivo escravo é 0x53.

AV
Pl

A

1
I L
-‘TT
-1

Figura 3.3: Diagrama esquemético da conexio do acelerdmetro ADXL345 com comunicacio I°C.

O acelerometro ADXL.345 tem 57 registros, os quais permitem configura-lo, obter informacao e
detectar interrupgdes. A lista completa de registros pode ser consultada na folha de especificacao do

dispositivo [6], no entanto apresenta-se a seguir uma breve descri¢cao dos registros mais relevantes:

» Registro de controle de energia e taxa de dados (BW_RATE, 0x2C): Neste registro se ativa
ou desativa o modo de economia de energia do acelerdmetro, sendo que quando esta op¢ao
¢ ativada, a frequéncia de amostragem interna € diminuida reduzindo o consumo de energia.
Além disso, este registro também permite configurar a largura de banda do acelerbmetro e a

taxa de saida de dados mediante o cédigo mostrado na Tabela 3.2.

» Registro de controle de economia de energia (POWER_CTL, 0x2D): Este registro permite con-
figurar o modo de economia de energia. Uma das fun¢des deste registro permite ligar o ace-

lerdbmetro em modo stand-by. Este registro permite também configurar o nimero de vezes
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Tabela 3.2: Taxa de dados, largura de banda e cédigo do registro BW_RATE disponiveis para o
ADXL345 [6]

Taxa de saida BW(Hz) Cédigo para o registro \ Taxa de saida BW(Hz) Codigo para o registro

3200 1600 1111 12,5 1600 0111
1600 1600 1110 6,25 1600 0110
800 1600 1101 3,13 1600 0101
400 1600 1100 1,56 1600 0100
200 1600 1011 0,78 1600 0011
100 1600 1010 0,39 1600 0010
50 1600 1001 0,20 1600 0001
25 1600 1000 0,10 1600 0000

que o acelerometro € vigiado no modo sleep em procura de atividade (o acelerometro reduz a

frequéncia de amostragem a 8Hz, 4Hz, 2Hz ou 1Hz).

* Registro de formato de dados (DATA_FORMAT, 0x31): Este registro controla a apresentacdo
dos dados dos registros de 0x32 a 0x37. As fungdes deste registro sdo: configuragdo do range
do acelerdmetro, justificacdo dos bits nos registro de saida, configuracdo da resolucdo dentre

outras.

* Registros de dados de aceleracio (DATAx0 e DATAx1, 0x32 - 0x37): Estes registros con-
tém a informacgdo da aceleragdo nos trés eixos e se atualiza segundo a frequéncia fixada em
BW_RATE. O registro 0 contém a parte menos significativa (LSB) enquanto o registro 1 con-

tém a parte mais significativa (MSB) da informacao.

3.1.1.2 Sensor de temperatura

O sensor de temperatura tem como fun¢do monitorar a temperatura dentro da cabine dos passagei-
ros. Segundo Xavier a faixa de conforto da temperatura para o Brasil estd entre 20,5°C e 24,5°C [31].
O sensor utilizado neste trabalho foi o TMP100 da 7Texas Instruments, o qual possui interface I2C,
resolucao de 0,0625°C e faixa de operacao de -55°C a 125°C [7]. A Figura 3.4 mostra o diagrama de
blocos do sensor de temperatura.

A Figura 3.5 mostra o diagrama esquematico do circuito utilizado para conectar o TMP100 ao
mesmo barramento de comunicac¢des 12C do acelerdmetro. O endereco deste dispositivo foi configu-
rado, através dos pinos ADDO e ADD1, para 0x48 e foram usados os mesmo valores para os resistores
de pull-up utilizados no acelerometro.

O primeiro registro(0x00) contém o dado de temperatura, enquanto o segundo(0x01) permitem

gerenciar os modos de economia de energia, configurar a resolugdo entre 9,10,11 e 12 bits e iniciar
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Figura 3.4: Diagrama de blocos do sensor de temperatura TMP100 [7].
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Figura 3.5: Diagrama esquematico do circuito de polariza¢do do sensor de temperatura TMP100 [7].

a medi¢do da temperatura. A descricdo completa destes registros pode ser consultada na folha de
especificacdo do TMP100 [7].

3.1.2 Moédulo de posicionamento global (GPS)

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) é um sistema de navega¢do baseado em um conjunto
de satélites, sendo quatro um nimero suficiente para que o sistema funcione. Este sistema fornece
informacao de posicdo e tempo de maneira continua em qualquer local do planeta. Além disso, como
o sistema € passivo, o nimero de usudrios € ilimitado [32]. Entre os usos do GPS estdo: navegacao
terrestre e aérea, controle ou guia de maquindrio pesado, monitoramento de espécies animais, pro-
jeto, constru¢do e monitoramento de estruturas tais como edificios ou pontes, gestdo de sistemas de
transporte, entre outros.

Com as informacdes da posi¢cao de quatro satélites e a distancia entre o receptor GPS e estes
satélites € possivel conhecer a localizacdo do receptor GPS, pois esta pode ser calculada usando
os pseudoranges descritos por Langley [33]. A distancia de cada satélite é conhecida através da
medida do tempo necessdrio para a propagacao do sinal desde o satélite até o receptor GPS, assim

multiplicando este tempo pela velocidade da luz se obtém a distancia. Além da posi¢cao, também pode
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ser conhecida a velocidade do receptor GPS efetuando uma analise Doppler do sinal do satélite.

Existem dois tipos de servico GPS, Precise Positioning Service (PPS) e Standard Positioning Ser-
vice (SPS). O servigco PPS utiliza um cédigo conhecido como P(Y) o qual esta disponivel unicamente
para agencias governamentais e aplicacdes militares dos Estados Unidos, este servico tem demons-
trado possuir exatiddes para posicao horizontal e tempo de 8m e 10ns, respectivamente. O servico
SPS usa o cédigo C/A, o qual é de acesso livre para todos os usudrios. O servico SPS é menos
preciso do que o PPS e fornece uma exatiddao de 13m e 40ns, para a posicao horizontal e o tempo,
respectivamente [32].

Para compartilhar informacgao entre dispositivos de distintos fabricantes de aparelhos receptores
ou mesmo interfaces graficas, alguns protocolos para a representacao dos dados do GPS foram de-
senvolvidos, tais como: RINEX, SP3, RTCM SC-104 e NMEA 0183. Neste trabalho sera utilizado
o protocolo NMEA para a leitura dos dados, o qual transmite dados de posi¢do, tempo, data, veloci-
dade, altura, estado dos satélites, entre outras informagdes em formato ASCII. O NMEA ¢ descrito
em detalhes no apéndice C. O GPS assistido ou A-GPS utiliza uma segunda fonte de informagao
(internet, rede de telefonia celular ou memorias) para prover informagdes sobre a tltima posi¢ao do
receptor ou a posi¢dao aproximada deste; desta maneira o tempo para adquirir a primeira posicdo é
reduzido.

O médulo de GPS utilizado neste trabalho é o ME-1000RW da ME Components, [11] mostrado na
Figura 3.6. Este m6dulo € utilizado em navegacgao terrestre e maritima, localizacao de automdveis, de
pessoas e aplicagdes esportivas e de lazer. O médulo tem a capacidade de receber sinais de 65 satélites
diferentes e transferir a informag¢do da posi¢cdo e tempo pela porta serial (UART) utilizando o padrdo
NMEA. Também possui uma antena patch inclusa e um relégio em tempo real que permite reduzir o
tempo necessdrio para obter a primeira leitura. Na tabela 3.3 € fornecida uma breve descri¢do técnica

do médulo .

Figura 3.6: Médulo GPS. ME-1000RW.

O médulo GPS estd baseado no receptor da SKYTRAQ, VENUS634LPX, o qual inclui médulo
de processamento de RF e banda base, regulador de tensdo, oscilador dentre outros componentes

necessdrios para a implementagao do médulo receptor. Também o médulo GPS possui um filtro e
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Tabela 3.3: Especifica¢cdes do médulo GPS ME-1000RW [11]

Parametro Especificacao
Tensao de alimentacao 3.3V -6V
Tipo de receptor Cédigo C/A de 65 canais

na banda de frequéncia L1

Sensibilidade -161dBm

Taxa de atualizacdo 1Hz
Exatidao Sm CEP, 30ns e 0,1m/s
Tempo para primeira aquisi¢cao 32s-10s
Interface de comunicagao Serial Full Duplex(NMEA)
8 bits, 1 bit parada sem paridade
LVTTL e RS232

Velocidade de comunicagdo 4800/9600/38400/115200bps

um amplificador RF de baixo ruido para melhorar sua relacdo sinal/ruido. O diagrama de blocos

simplificado e a descri¢cao dos pinos deste mddulo € mostrada na Figura 3.7.

Pino Descrigdo
FTXDO Saida UART
‘ s | emoo FRXDO Entrada UART
L o o TXDO | SaidaRS-232

K2 SEW V634LPX = RXDO Entrada RS-232
= VIN 3,7-6V

F GND GND

R5-232 Transpeivers

Figura 3.7: Diagrama de blocos do ME-1000RW e informagdo dos pinos.

3.1.3 Modulo de comunicacio

Para o dimensionamento do médulo de comunicacao sem fio se deve levar em conta fatores tais
como: necessidades do ambiente de trabalho, caracteristicas dos diferentes protocolos e custo das
solucdes. A estacdo de Onibus € o ambiente de trabalho onde o mddulo de comunicagdes tem que

trabalhar; pois, os dados que provém do sistema tais como aceleracdo, temperatura e posi¢ao serao
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transferidos até um computador localizado nessa estagdo. Fatores criticos como o nimero de nds que
se conectardo ao sistema e a distancia entre o ponto de aquisi¢cao e o local de embarque/desembarque

dos passageiros sao analisados a seguir para o adequado dimensionamento deste médulo.

3.1.3.1 Dimensionamento do médulo de comunicacio

Distancia: O Terminal Rodovidrio Tieté, na cidade de Sdo Paulo, € considerado uma das maiores
estacdes de Onibus do Brasil [34]. Assim, o range minimo necessario para garantir a cobertura do
terminal € determinado através da analise das dimensdes da estrutura utilizando uma imagem de sa-
télite do Googlemaps™ e presumindo que a antena receptora serd posicionada no centro do terminal.
Como mostrado na Figura 3.8 o range minimo € de 70 metros, no entanto deve ser garantida uma
margem de seguranca para ambientes ruidosos, isto €, com redes que possam interferir na operagao

apropriada do sistema.

Figura 3.8: Terminal Rodovidrio Tiéte.

Nés: O nimero maximo de nds é especificado pelo nimero maximo de dnibus que se encontram na
central ao mesmo tempo. No terminal Tiet€ o ntimero de plataformas disponiveis € 89 [34]. Assim,
assumindo o pior cendrio, isto € que todas as plataformas estejam ocupadas ao mesmo tempo, o
sistema deve estar especificado para suportar um minimo de 89 nds.

Levando em conta o critério de alcance, tecnologias como Bluetooth® e IrDA® ndo satisfazem
as exigéncias minimas; enquanto que tecnologias como Wi-Fi™, GPRS/GSM e ZigBee® atingem
maiores alcances garantindo a cobertura. No entanto, o ZigBee® apresenta outras vantagens tais
como: um maior nimero de nds e menor custo quando comparado ao Wi-Fi™ e ao GPRS/GSM
respectivamente. Um resumo das caracteristicas dos padrdoes de comunicacdo sem fio € mostrado na
Tabela 3.4.



56 Hardware do Sistema

Tabela 3.4: Caracteristicas dos padrdes de comunicagdo sem fio [12]

ZigBee® Bluetooth® Wi-Fi™ GPRS/GSM
Foco de aplicacio Monitoramento Substituicilo Web, video Telefonia

e controle de fios e email celular
Memoéria 4-32kB 250kB 1MB 16MB
Duracdo da bate- 100-1000 1-7 1-5 1-7
ria (dias)
N6s por rede 255/65k 7 30 1000
Largura de Banda 20-250 720 11 64-128
(kbps)
Alcance(m) 1-75 1-10 1-100 1000
Caracteristicas Confiavel, Custo con- velocidade alta quali-
chaves baixo con- veniente flexivel dade

sumo, custo

efetivo

3.1.32 ZigBee® [35]

O ZigBee® ¢ um protocolo de comunicagdo de alto nivel que utiliza pequenos médulos de baixa
poténcia. A tecnologia surgiu como uma alternativa mais simples e mais econdmica do que os demais
protocolos da rede WPAN (Wireless Personal Area Network) e com caracteristicas desejdveis para a
implementagdo em redes de sensores. Redes de sensores ndo precisam de elevadas larguras de banda,
mas sim de baixa laténcia, baixo custo, alta confiabilidade e baixo consumo. O protocolo ZigBee®

tem as seguintes caracteristicas importantes:
* Baixo consumo de poténcia.

* Miéxima taxas de dados de 20kbps, 40 kbps, 250 kbps e a 868MHz, 915MHz e 2.4GHz, res-

pectivamente.
* Acesso ao canal com detec¢do de colisdo.
* Baixo custo do dispositivo, de instalagdo e de manutengao.
* Alta densidade de no6s por rede.
* Alta confiabilidade de dados.
* Diferentes topologias: estrela, ponto a ponto e Mesh.

Os moédulos ZigBee® fornecem dois tipos de unidades, segundo sua funcdo: Full function devi-

ces(FFD) e Reduce funtion devices(RFD). Os pontos da rede como o coordenador e os roteadores
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precisam ser FFD, enquanto os pontos finais podem ser RFD economizando energia no modo sleep.

Os moédulos podem trabalhar em trés modos de rede diferentes, como mostrado na Figura 3.9:

@ Coordinator & /((DF

N
R
R > Router ER/E /R\ E
R

R
E End Device Iﬁ E

Figura 3.9: N6s da rede ZigBee®.

Os atores desta rede sdo descritos a seguir:

Coordenador: Este modulo requer maior capacidade de processamento do que os demais nés da
rede, pois toda a informacao da rede passa através deste. Além disso, este nd tem a capacidade de

armazenar informacgdo sobre a rede incluindo senhas de acesso.

Roteadores: Estes tipos de nds atuam como pontos intermedidrios, os quais reenviam os dados a

outras unidades.

Pontos finais: Estes n6s possuem modo sleep e podem ser configurados como de baixo consumo.
Estes se comunicam com os modulos coordenadores ou roteadores, mas ndo retransmitem dados a

outros pontos finais. Esta caracteristica permite diminuir 0s custos € consumo.

Embora o ZigBee® satisfaca as especificacdes minimas do projeto, este protocolo tem apenas o
alcance minimo, assim se buscou uma alternativa que forneca as mesmas qualidades de baixo custo
e alta quantidade de nds, mas com maior alcance. Na mesma familia dos protocolos 802.15.4 se
encontra um protocolo chamado DigiMesh™ desenvolvido pela companhia Digi e cujo médulo de

900MHz satisfaz amplamente o critério do alcance.

3.1.3.3 Digimesh™

O Digimesh™ ¢é um protocolo ponto a ponto, ndo aberto, que fornece maior alcance e estabili-
dade da rede através da regeneracdo dos buracos na rede. O Digimesh™ somente tem um tipo de no,
os quais podem atuar como coordenador, roteador ou ponto final, como mostrado na Figura 3.10(a).
Além disso, estes mdédulos suportam o modo sleep em todos os nds, o qual incrementa o tempo de

vida das baterias em comparac¢do com a rede ZigBee®. Ao mesmo tempo, este protocolo melhora
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a confiabilidade da rede, pois os caminhos sdo redundantes fornecendo varias alternativas de comu-
nicacdo, como mostrado na Figura 3.10(b), sendo uma caracteristica importante em ambientes onde
os roteadores podem ser isolados devido a interferéncias ou danos nestes nds. Diferentemente do
ZigBee®, cuja frequéncia tipica é 2.4GHz, o Digimesh™ possui frequéncias tipicas de operacdo de

2,4GHz e 900MHz, permitindo um maior alcance nesta tltima frequéncia.

ZigBee Mesh
*®

Y e e ®

!

o % ®
Digi Mesh Nodes
DigiMesh
. =t '3
(a) N6s da rede Digimesh™. (b) Distribui¢des da rede ZigBee®
Mesh e Digimesh™.

Figura 3.10: Rede Digimesh™.

A grande desvantagem do protocolo Digimesh™ € a ndo interoperabilidade com outros fabrican-
tes, face seu protocolo proprietario, com menor disponibilidade de aplicagcdes comuns e ferramentas
de diagndstico. As principais diferencas e similaridades entre os médulos comerciais dos protocolos
ZigBee® e Digimesh™ sio resumidas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Comparagdo entre ZigBee® e Digimesh™ [13]

ZigBee® Pro Mesh Digimesh™ Pro
Tipo de nds Coordenador, roteador, pontos finais Somente um tipo
N6s com modo sleep Somente nés finais Todos os nos
Frequéncias predominantes 2.4GHz 2.4GHz/900MHz
Alcance com obstdculos 90m 90m/140m
Alcance sem obstaculos 3.2km 1.6km/10km
Largura de Banda (kbps) 1000 1157230
Corrente de transmissao(mA) 250-340 205/210
Corrente de recepcao(mA) 55 47/80
Corrente de sleep (1A) <50 4/60
Pre¢o antena tipo fio(US$) 28 32/39

Neste trabalho de mestrado serd utilizado o mdédulo XBee-PRO DigiMesh 900 - Wire antenna

devido ao seu alcance maximo em locais internos de 140 metros e a sua habilidade para formar redes
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Mesh sem precisar de roteadores e coordenadores. Este modulo possui uma antena tipo fio e utiliza
uma frequéncia de 900MHz. A descricao dos pinos se encontra na folha de especificacao do XBee-

PRO DigiMesh [36]. O médulo é mostrado na Figura 3.11.

3,5cm

>
>

2,5cm

Figura 3.11: Médulo XBee-Pro Digimesh™ 900.

3.1.4 Memoria SD

Uma memoria SD € um cartdo de memoria ndo voldatil desenvolvido para o armazenamento de
dados em dispositivos eletronicos. A SD Card Association define e regula as especificacdes (meca-
nicas, elétricas, sinalizacdo e software) e padrdes para o uso de cartdes de memoria SD em dispositi-
vos eletronicos. Estes padroes permitem utilizar as memorias SD como meio de comunicagio entre
diferentes dispositivos. Existem trés tipos de cartdes segundo a capacidade de armazenamento: a
memoria SD (até 2GB), a memoria SDHC (entre 4GB a 32GB) e a memoéria SDXC (de 32GB até
2TB). A memdria SD requer um range de alimentacdo entre 2.6-3.7V, utiliza uma frequéncia méxima
de SOMHz e possui uma interface de 9 pinos (relégio, comando, 4 linhas de dados e 3 linhas de
alimentacdo) [37]. Além disso, as memorias SD podem ser programadas utilizando o protocolo SD
Bus ou o protocolo SPI. Neste trabalho a memoria SD padriao, mostrada na Figura 3.12, € utilizada e
programada através do protocolo SD Bus, também chamado MCI, o qual € discutido no apéndice D.

Uma memoria SD pode demandar uma corrente de até 200mA para escrever um bloco de dados

2,4cm

3,2cm

Figura 3.12: Memoria SD.
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com uma frequéncia de clock de SOMHz [37], assim € necessario implementar um circuito driver.
Na Figura 3.13 € mostrado o diagrama esquemaético de um driver ndo inversor, o qual controla a
alimentacdo da memoria, também mostra o resistor de pull-up de 33k( nas linhas de dados e controle
da memodria. Além disso, neste circuito se implementa um filtro utilizando um indutor de 470mA
e um capacitor de 47uF (F-=33,8Hz) para eliminar possiveis interferéncias devido as variacoes da

alimentacdo da memoria.

Figura 3.13: Diagrama de conexdo da memoria SD.

3.1.5 Microcontrolador

Um microcontrolador (MCU) € um circuito integrado que contém uma unidade de processamento,
memoria e periféricos de entrada-saida. Um microprocessador € uma unidade de processamento de
propésito geral, como os usados em computadores; enquanto, o MCU ¢é desenvolvido para atender
tarefas especificas especialmente para aplicacdes de sistemas embarcados. Os MCUs podem ser
classificados segundo a largura do barramento interno, arquitetura, memdoria e conjunto de instrugoes.
Os MCUs podem ter memorias embarcadas ou externas e um conjunto de instrugdes extenso (CISC)
ou um conjunto resumido (RISC). Finalmente dependendo da arquitetura pode-se considerar o MCU
como Von-Neuman (Princeton) ou Harvard. O primeiro tipo armazena as instru¢des do programa e os

dados na mesma memoria, portanto utiliza o mesmo barramento para encaminhar instru¢des e dados;
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enquanto a segunda arquitetura utiliza barramentos separados e memorias separadas [38].

A ARM ¢ uma arquitetura de MCUs baseada em barramentos de 32-bits RISC, a qual € ampla-
mente utilizada em sistemas embarcados, especialmente em telefones méveis, PDAs, reprodutores de
musica, roteadores dentre outros dispositivos de consumo. A ARM possui sete versoes de dispositivos
sendo que ARMV7 € a mais atual, também chamada Cortex. As versdes ARMv4, ARMvS e ARMv6
(chamadas ARM7, ARM9 e ARM11, respectivamente) correspondem as versoes cldssicas, sendo que
a serie ARM?7 € a linha de processadores mais utilizada para aplicacdes gerais, com inumeraveis apli-
cacOes no mercado e mais amplamente utilizado desde 1994 [39]. Devido a seu custo, suporte técnico
e diversidade de periféricos, o MCU LPC2478 da companhia NXP Semiconductors foi escolhido para
ser utilizado neste projeto. A seguir sdo descritas algumas das caracteristicas mais importantes deste

MCU, as informagdes adicionais poderdo ser consultadas na folha de especificacao [40]:

* Processador ARM7TDMI-s de 72MHz com barramentos AHB (Advanced High-performance
Bus).

* Memodria flash de 512KB e SRAM de 98KB.

* Dispositivo de rede Ethernet.

e Dois barramentos Controller Area Network (CAN).

» Conversor analdgico digital de 16 bits com 8 canais.

* Quatro temporizadores de 32 bits.

* Duas unidades de modulagdo por largura de pulso (PWM).

* Quatro portas seriais Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART).
* Interface para cartdo de memoria SD/MMC.

e Trés unidades I°C.

* Uma unidade SPI e duas Synchronous Serial Port(SSP).

3.1.6 Regulador de tensao

O regulador de tensdo tem como objetivo garantir ao circuito uma tensdo continua de 3,3V a
partir da tensdo da bateria do 6nibus (12V) e em alguns casos para finalidade de testes o circuito
serd alimentado com uma bateria de tensdo menor. Levando em conta os consumos maximos dos

dispositivos discutidos anteriormente, mostrados na Tabela 3.6, o regulador precisa fornecer uma
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corrente minima de 570mA. O regulador escolhido neste trabalho € o LM1086IS-3.3 da National
Semiconductor o qual possui uma capacidade de corrente de até 1,5A, uma tensdo maxima de 27V e
um baixo dropout. Esta ultima caracteristica permite garantir uma regulacdo de 3,3V para tensdes de
alimentacdo a partir de 4,8V. O diagrama esquematico do circuito periférico ao regulador é mostrado

na Figura 3.14.

Tabela 3.6: Consumo de corrente dos dispositivos do SEMC-TP

Dispositivo Corrente (mA)
Moédulo GPS [11] 35
Moédulo Digimesh™ [36] 210
Acelerometro [6] 0,14
Memoria SD [37] 200
Sensor de temperatura [7] 0,15
Microcontrolador @75MHz [40] 125
TOTAL 570,29

Y
i
sl

i

Figura 3.14: Circuito periférico do regulador de tensdo.

3.2 SEMC-TP

O Sistema Embarcado para o Monitoramento do Transporte Piablico, SEMC-TP, utiliza os dis-
positivos previamente discutidos em um hardware que é capaz de adquirir e processar dados com o
objetivo de avaliar o conforto em um veiculo do sistema de transporte coletivo. O SEMC-TP esta

dividido em duas partes: transmissor e receptor.

3.2.1 SEMC-TP Transmissor

A primeira parte do SEMC-TP € um n6 que se encarrega de coletar e processar a informacao

para posteriormente armazenar estes eventos numa memoria. Estes nds sdo instalados em todos os
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onibus monitorados e quando estes chegam a estacao, a informagdo € transmitida através do modulo
de comunicacdes até um noé receptor. O diagrama de blocos é mostrado na Figura 3.15, no qual
os periféricos sdo conectados utilizando os barramentos I°C, UART e MCI. A placa de cada n6 é
construida em duas camadas, na Figura 3.16 é mostrada uma imagem do protétipo de teste sendo
alimentada com uma bateria de telefone sem fio. No apéndice E € mostrado o diagrama esquematico

completo e o layout do SEMC-TP transmissor.

I’C x
= Médulo de
Acelerémetro comunicagao

tri-axial , sem fio DigiMesh™
Microcontrolador -

de 32bits

Sensor de

temperatura MBI

SD

Alimentagédo
12V

. Armazenamento . Processador
D Transdutor . Software
. Moédulo de RF . Alimentagéo

Figura 3.15: Diagrama de blocos do SEMC-TP transmissor.

9cm

Ealoges  ®

Figura 3.16: Montagem de teste para o SEMC-TP transmissor.

Conforme levantamento do custo dos componentes anteriormente descritos € dos componentes
eletronicos adicionais (capacitores, indutores, leds, resistores e transistores), mostrado na Tabela 3.7;
o custo total do protétipo do né transmissor € de R$577,49, estima-se que na fabricagdo de 100 nds

esse custo se reduziria para R$195,2 por unidade.
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Tabela 3.7: Custo do protétipo do SEMC-TP

Descricao Custo unitario(Reais) Custo estimado*(Reais)

Acelerdmetro ADXI.345 12,97 9,79
Microcontrolador LPC2478 31,31 0,24
Cartao de memoria SD 24,00 10,73
Moédulo GPS ME-1000RW 180,00 50,88
Moédulo Digimesh™ 900 245,00 61,61
Elementos eletronicos discretos 59,24 59,24
Placa de circuito impresso 29,97 2,70

TOTAL 577,49 195,20

*Custo estimado para 100 unidades e ddlar cotado a 1,59 reais.

3.2.2 SEMC-TP Receptor

O no receptor € instalado na estacdo central e se encarrega de transmitir um sinal de broadcast
solicitando que os Onibus que chegam a estacao, transmitam suas informagdes. Este n6 transmite os
dados coletados para um computador, no qual os eventos sdo armazenados e analisados utilizando
uma interface de usudrio desenvolvida no software LabVIEW®. Também € possivel realizar a cali-
bracao do sistema, configurar os limiares e nimero de 6nibus através deste receptor. O hardware do
SEMC-TP receptor, mostrado na Figura 3.17(a), estd baseado em um adaptador USB para os médu-
los ZigBee® e DigiMesh™ desenvolvido pela companhia Rogercom®. Esta placa além de fornecer
a alimentacdo, também realiza a interface entre a saida e entrada UART dos modulos e a porta USB
de um computador, como mostrado pelo diagrama de blocos da Figura 3.17(b). O custo desta placa é

de R$260,00, conforme o site do fabricante (Rogercom®).

Médulo de
comunicagéo
sem fio DigiMesh™

Interface Interface de
RS232/USB usuario

(a) SEMC-TP Receptor (b) Diagrama de blocos do SEMC-TP Receptor

Figura 3.17: SEMC-TP Receptor.



Capitulo 4
Firmware e Instrumento virtual do sistema

Neste capitulo serd abordado o firmware do microcontrolador e o instrumento virtual (IV) de-
senvolvido na plataforma LabVIEW®. Na primeira parte, trés algoritmos implementados sdo apre-
sentados, os quais estdo baseados em conceitos discutidos previamente e que t€ém como finalidade
avaliar o conforto no transporte publico. Estes trés algoritmos, que fazem parte do firmware, sdo:
deteccdo de eventos de desconforto utilizando o limiar de aceleragao (DEL-A), deteccdo de eventos
de desconforto utilizando o limiar de aceleracdo e Jerk (DEL-AJ) e deteccao de eventos de descon-
forto utilizando o limiar de aceleracdo e avaliacdo através do indice de conforto (DEL-AIC). Também
sdo descritas sucintamente as rotinas de inicializacdo para o microcontrolador, UARTS, acelerdmetro,
sensor de temperatura ¢ memoria SD, depois sdo apresentadas as rotinas de interrup¢do e as rotinas
especificas de cada algoritmo. Na segunda parte deste capitulo é apresentado o instrumento virtual
baseado numa interface grafica que utiliza o Googlemaps™ como ferramenta visual para apontar a

localizacdo geografica dos eventos de desconforto.

4.1 Algoritmos para avaliar o conforto

4.1.1 Algoritmo para o DEL-A

O algoritmo utilizado para a detec¢do de eventos de desconforto utilizando o limiar de acelera-
¢do (DEL-A) é também a rotina base para os algoritmos DEL-AJ e DEL-AIC. O algoritmo DEL-A
inicializa todos os modulos de comunicacdo e sensores para depois realizar a leitura dos dados de
configura¢do de um arquivo armazenado previamente na SD, este arquivo (nomeado conf.txt) possui
informacdo em formato ASCII dos limiares de aceleracdo nos trés eixos (X,Y,Z), o limiar de tempe-
ratura, o limiar do Jerk (para o DEL-AJ), o identificador (ID) do Onibus ou veiculo e os trés valores

de calibracdo do acelerometro. Na sequéncia, este algoritmo armazena os eventos de desconforto

65
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em um arquivo na memoria SD. Em seguida, uma interrupcao do timer € ativada coletando os dados
de aceleracdo com duragdo de 1s, isto é, 500 dados por cada eixo de aceleragao (X, Y e Z). A cada
segundo € verificado, através da interrupcao do timer, se 0 maximo de acelera¢do supera o limiar;
nesse caso € ativada uma rotina para ler a informacdo do GPS e armazenada a informacao do evento.
Outras interrupgdes possiveis do DEL-A, sdo causadas pelas portas seriais (UART). A interrup¢do da
UART]1 se ativa quando uma mensagem do protocolo NMEA que contem a informacao da posicao é
recebida com sucesso. A interrup¢do da UART?2 se ativa quando um comando de controle é enviado
através do modulo de comunicacdes. A Figura 4.1 mostra o fluxograma da rotina principal deste
algoritmo. A diferenca entre os algoritmos DEL-AJ, DEL-AIC para o DEL-A ¢ a inclusdo da caixa
em vermelho. As rotinas de inicializacdo, as trés principais interrupgdes e as rotinas especificas do

algoritmo sdo tratadas a seguir.

4.1.1.1 Rotinas de inicializacao

A seguir sdo descritas sucintamente as rotinas de inicializa¢do do microcontrolador e dos periféri-
cos. Algumas das rotinas foram baseadas nas rotinas de inicializa¢do do microcontrolador LPC2478
fornecidas na documentagao do software IJAR® Embedded Workbench IDE, o qual foi utilizado como

ambiente de trabalho para a programacdo do microcontrolador.

¢ Microcontrolador:

As fungdes bésicas que devem ser inicializadas no microcontrolador sdo: o fator de multipli-
cacdo de frequéncia do PLL (phase lock loop), as frequéncias de oscilagdo dos periféricos e
temporizadores, a declaracdo das entradas e saidas do GPIO (General Purpose Input/Output) e

o restabelecimento dos valores predefinidos para o vetor de interrupgdes.

* UARTs:

Neste trabalho foram utilizadas duas UARTS, a primeira se encarrega de receber os dados do
GPS, enquanto a segunda se encarrega de receber e enviar informac¢do ao modulo de comu-
nicacdes. A rotina de inicializacdo das duas UART configura método de comunicagdo: sem
paridade, com uma largura de 8 bits, um bit de parada e sua interrup¢do. A UART do GPS
(UARTY1) € configurada para se comunicar com uma velocidade de 4800bps enquanto a UART
do médulo de comunicagdes (UART?2) € configurada a uma velocidade de 19200bps.

¢ Acelerometro:

A primeira parte da rotina de inicializacdo do acelerdmetro € inicializar a comunicagdo da
interface I°C, a qual foi inicializada com uma velocidade de 400kHz e utiliza os pinos 50 e

48, para as linhas SDA e SCL, respectivamente. A segunda parte da rotina configura o fundo
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Figura 4.1: Fluxograma da rotina principal do algoritmo DEL-A, DEL-AJ e DEL-AIC.
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de escala do acelerometro em 4G e uma largura de banda de 50Hz ou 100Hz, isto € feito

escrevendo nos registros 0x2C e 0x31 do acelerdmetro, respectivamente.

Sensor de temperatura:

O sinal de saida anal6gico do sensor de temperatura € convertido em uma palavra digital de
9 bits pelo conversor analdgico digital do microcontrolador. Nao € necessario inicializar o
barramento I?C, pois este ja foi inicializado na rotina de inicializa¢do do acelerdbmetro. O

sensor permanece ativo durante todo o tempo que o sistema estiver energizado.

Temporizador ou ZTimer:

O temporizador € inicializado para trabalhar na banda de subida do clock, o qual tem uma
frequéncia de 12MHz (clock do periférico). A interrup¢do do temporizador € configurada para

ocorrer a cada 2ms (Frequéncia de amostragem (Fs) de S00Hz).

Memoria SD:

Esta rotina comeca com a inicializagdo da interface do cartdo de memoéria chamada Memory
Card Interface(MCI) a uma velocidade de 120kHz. Depois disto, o cartdo de memoria deve
ser inicializado através do estagio de identificagdo e deixado no estado de transferéncia de
dados enviando os comandos descritos pela guia do cartdo SanDisk [8]. Finalmente, a leitura e
escrita no cartdo de memoria podem ser realizadas utilizando os comandos CMD17 e CMD24,
respectivamente [8]. A Figura 4.2(a) apresenta o fluxograma da rotina de inicializa¢ao do cartdao

SD no do modo de identificagdo e a Figura 4.2(b) no modo de transferéncia de dados.
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Figura 4.2: Fluxograma do algoritmo para a inicializacdo da memoria SD [8].
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4.1.1.2 Rotinas de interrupcao

A seguir sdo descritas sucintamente as trés principais rotinas de interrupc¢ao do algoritmo, as quais

influenciam diretamente no funcionamento do programa principal.

* Interrupcao do Timer:

A interrup¢do do 7imer, mostrada na Figura 4.3, é executada a cada 2ms, na qual é realizada
a leitura do acelerdmetro e o sensor de temperatura. No entanto, a cada 500 interrupg¢des (ou
seja, a cada segundo) € calculado o méximo valor absoluto dos trés eixos de aceleracdo e o
maximo valor da temperatura. Caso estes valores sejam maiores que os limiares estabelecidos
se define o tipo de evento, conforme a Tabela 4.1, e se ativa a leitura do GPS através da ativacao
da interrup¢do da UARTT.

Tabela 4.1: Tipo do evento
Tipo de evento Causa

1 Miéxima aceleracdo X € maior do que o limiar X

Mixima aceleracdo Y € maior do que o limiar Y

Mixima aceleragdo Z € maior do que o limiar Z

Mixima aceleracdo X, Y € maior do que o limiar X, Y
Mixima aceleracdo X, Z é maior do que o limiar X, Z
Mixima aceleracdo Y, Z € maior do que o limiar Y, Z
Mixima aceleracdo X, Y, Z é maior do que o limiar X, Y, Z
Mixima temperatura € maior do que o limiar de temperatura
Maximo Jerk maior do que o limiar do Jerk ou indice de
conforto calculado

N3ao evento

O 00 1 O\ Ut &AW

o

* Interrupcao da UART1(GPS):

Esta interrup¢@o, mostrada na Figura 4.4, é ativada quando se deseja ler a informacdo envi-
ada pelo GPS e recebida pela porta serial UART1. Assim, sdo armazenadas as mensagens do
NMEA para sua posterior decodificacdo segundo o tipo de mensagem (GGA, GSA, GSV ou
RMCO).

* Interrup¢ao da UART2 (Médulo de comunicacio):

Esta interrup¢do, mostrada na Figura 4.5, € ativada quando uma mensagem de controle € rece-

bida através do médulo de comunicacao, isto € pela porta serial UART?2.

O comando € composto por um caractere chave que indica o tipo de comando e um parametro,

o qual em alguns casos € vazio. Os comandos de controle sdo descritos a seguir:
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Figura 4.3: Fluxograma do algoritmo de interrupg¢ado do timer.
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Figura 4.4: Fluxograma do algoritmo de interrup¢cdo da UART1 (GPS).
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Figura 4.5: Fluxograma do algoritmo de interrup¢cdo da UART2 (Médulo de comunicag¢do).

— Comando de envio de eventos: A sintaxe do comando é: # [ID do veiculo]. Este
comando envia os eventos armazenados no buffer ao arquivo corrente da memoria SD e

posteriormente envia este arquivo a estagcao base através do médulo de comunicagao.

— Comando de envio de dados de configuracdo: A sintaxe do comando é: ?. Este comando
envia as informacdes armazenadas no arquivo de configura¢cdo da memdoria SD, tais como:
ID do n6 e limiares. Também, sdo enviados dois indicadores, os quais apontam se houve
ocorréncia de eventos e se estd presente o cartdo de memoria SD. Este comando pode ser
utilizado como comando de broadcast para identificar os 6nibus com eventos disponiveis

que chegam a estacdo de Onibus para serem posteriormente descarregados.

— Comando para apagar os arquivos de eventos: A sintaxe do comando é: ! [senha]. Este
comando apaga os arquivos de eventos previamente criados em percursos anteriores. O
arquivo de configuracdo ndo € apagado. A senha enviada é comparada com a mesma

definida no firmware do microcontrolador (predefinida como 1234).

— Comando de configuracao: A sintaxe docomandoé: @ [tipo de configuracdo] [valor]
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. Este comando configura os limiares de aceleragdo, temperatura, Jerk (no caso do algo-
ritmo DEL-AJ), e ID. Para a configuracao dos limiares de aceleragao envia-se, no campo
do tipo de configuracdo, o eixo (X,Y,Z) e os novos valores de aceleracio em mG. No caso
do limiar de temperatura envia-se o comando T e o valor da temperatura, multiplicada por
dez e em graus centigrados. No caso do limiar do Jerk (do algoritmo DEL-AJ) envia-se o
comando J e o valor em 10~®m/s?. Finalmente, para o caso da configura¢do do ID do né,

envia-se o comando B e o valor do novo ID com 5 digitos.

— Comando de calibrag¢do do acelerdometro: A sintaxe do comando é: A. Este comando rea-
liza a calibrac@o do offset do acelerdbmetro nos trés eixos evitando possiveis erros devido

a instalacdo do n6 na estrutura do Onibus.

4.1.1.3 Rotinas especificas do algoritmo

Dentro da rotina principal existem seis rotinas especificas, as quais sdo ativadas pelas interrupgdes

das UARTSs, mas que sdo executadas fora destas e descritas a seguir:

* Rotina de decodificacao e armazenamento:

Depois que € feita a leitura do GPS, a mensagem NMEA ¢ tratada pela rotina de decodificacao
dependendo do tipo da mensagem, como mencionado no apéndice C. As mensagens que sao
decodificadas sdo a GGA e a RMC, pois estas contém a informacao de latitude e longitude.
Depois que estas informagdes sdo armazenadas, um vetor de ocorréncia de evento é gerado.
Este vetor contém os campos mostrados na Figura 4.6. Estes vetores sdo armazenados em
um buffer no microcontrolador até completar um bloco de 512 caracteres ASCII (512 bytes).
Quando completa o conteudo do buffer € transferido ao arquivo de dados criado na SD. O

fluxograma € mostrado na Figura 4.7(a).

$ ID do Numero
onibus do evento

- Hora | Tipo | Amplitude | Latitude LongitudeJ

Figura 4.6: Estrutura do vetor de ocorréncia de eventos.

* Rotina de configuracao do né:

Esta rotina recebe os dados do comando de configuracdo (@) enviados através da UART2. Os
limiares X,Y, Z, Jerk e o ID do n6 sdo atualizados por meio da leitura do arquivo de configura-
¢do, alteracdo dos campos desejados e posterior reescrita destes na memoria SD. O fluxograma

€ mostrado na Figura 4.7(b).
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Rotina de envio de eventos:

Nesta rotina, realiza-se a leitura do ID do veiculo enviado no comando, o qual é comparado
com o mesmo armazenado no arquivo de configuracdo do nd, com a finalidade de avaliar a
identidade do né e evitar a resposta de um n6 indesejado. Depois disto, os eventos gerados e
ainda armazenados no buffer sdo transferidos & memoria para finalmente transferir o arquivo
de eventos completo, em pacotes de 512B, através do mdédulo de comunicacdes (UART2). O

fluxograma € mostrado na Figura 4.7(c).

Rotina de envio de informacao do né:

Nesta rotina, a informacdo do arquivo de configuracao € encaminhada ao médulo de comunica-
coes (UART?2), junto com a informacao da existéncia de eventos e a verificagdo que a memoria

SD esta alojada no né. O fluxograma € mostrado na Figura 4.7(d).

Rotina para apagar os arquivos da memoéria SD:

Nesta rotina, realiza-se a leitura da senha enviada no comando, a qual é comparada com a
mesma armazenada no firmware do n6, com a finalidade de proteger os dados. Depois disto,
os arquivos de dados sdo apagados escrevendo 0x00 tanto nas posi¢des destes no diretorio raiz,
como também nos clusters de dados dos arquivos para evitar que permanecam dados antigo

quando se slava um novo arquivo. O fluxograma é mostrado na Figura 4.7(e).

Rotina para calibrar o acelerometro:

Nesta rotina € feita a leitura do acelerdmetro do no6 instalado no veiculo, o qual deve estar em
repouso e os eixos Z e X alinhados com os eixos de gravidade e de movimentacao longitudinal,
respectivamente. Realizou-se 10 leituras do acelerdmetro e depois se calculou a media para
garantir a fidelidade dos valores de calibracdo [6]. Posteriormente, sdo substituidos os campos
de calibrag@o do acelerometro armazenados no arquivo de configuracdo da memoria SD. Final-
mente, € enviada a resposta do comando de calibragdo, através do médulo de comunicagio, a

qual contém a confirmac¢ao dos novos valores. O fluxograma é mostrado na Figura 4.7(f).

4.1.2 Algoritmo para o DEL-A]J

O algoritmo do DEL-AJ estd baseado no fluxograma da Figura 4.1, previamente discutido, com

excecdo a uma Unica rotina especifica, mostrada na Figura 4.8, que consiste na implementagdo do

algoritmo do filtro, decimacdo e derivacdo para calcular o Jerk longitudinal (Figura 2.25), descrito

na andlise das caracteristicas do sinal de Jerk em veiculos. Esta rotina € programada para execugdo a

cada 30s, isto € o tempo suficiente para coletar um periodo de um sinal de 0,03Hz e dez periodos do
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Figura 4.7: Fluxograma para algoritmos com funcdes especificas
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Figura 4.8: Fluxograma do algoritmo para a deteccdo de eventos devidos ao Jerk (DEL-AJ).

sinal da frequéncia de corte do filtro (0,3Hz). Calculado o vetor do Jerk, procura-se 0 maximo valor
absoluto deste e se compara com o limiar do Jerk (0,4m/s®) para detetar a ocorréncia de um evento de
desconforto. Caso seja detectado um evento, definido como tipo 9 (Tabela 4.1), ativa-se a interrup¢ao
da UARTI, ou seja, a leitura do GPS.

4.1.3 Algoritmo para o DEL-AIC

O algoritmo do DEL-AIC também estd baseado no fluxograma da Figura 4.1, previamente des-
crito. A rotina de inicializacdo do acelerdmetro € alterada para cofigurar a largura de banda deste a
100Hz, como recomendado pela norma ISO2631-1 [1]. A rotina especifica, mostrada na Figura 4.9,
consiste na implementacdo do algoritmo para calcular o indice de conforto.

O algoritmo para calcular o valor RMS ponderado total consiste na aplica¢do direta da norma
internacional ISO 2631-1, seu diagrama de blocos ¢ mostrado na Figura 4.10.

Primeiramente sdo calculadas as transformadas rdpida de Fourier, FFT, de cada eixo e depois sdo
aplicadas as curvas de ponderacdo em frequéncia, mostradas na Figura 4.11, provenientes da func¢ao
de transferéncia da ponderagdo do sinal de aceleracio dos eixos horizontais e vertical de acordo com

a equacdo 1.16.



Firmware e Instrumento virtual do sistema

e
/R

( otina para o calculo do\
\_indice de conforto |
N 4

Nio N
3 _~Interrupgdo .
“No.500 ocorreu~"
0- m
~

-]

Calculo da FFT dos
arraysX,Ye Z

S

Ponderagdo do Wk
e Wd da 1S02631-1

Calculo do RMS total

I

Soma geométrica com o
RMS anterior

N
/ . Incompleto
///I ntervalo de ™.
Qempo do calculo >
~

do indice "
N

Completo ™

\

Calculo do RMS para o
intervalo de tempo

indice de conforto
segundo o RMS total

T 2

Restablecimento do
RMS total

Ativa Interrupgdo
da UART1

e ™
—>»{ Fimdarotina J€—
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Figura 4.10: Fluxograma do algoritmo para o cdlculo do valor de aceleracdio RMS ponderado.
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Figura 4.11: Curvas de ponderacdo, Wx € W,;, com 512 pontos baseadas na norma ISO2631-1.

Posteriormente, calculado-se o valor RMS para cada eixo diretamente do dominio da frequéncia,
utilizando a expressao:

1/2

1
aw =5 XN:“w(f>2 (4.1)

sendo que a,, € a aceleragdo(m/s?) RMS ponderada, a,(f) sdo os componentes da aceleragio
ponderadas na frequéncia e /N o nimero de amostras utilizados para obter a FFT. O fator (%) nesta
expressao deve-se ao ajuste da amplitude dos componentes em frequéncia, pois ndo € considerada na
transformada rapida de Fourier. Finalmente, o valor RMS total obtido para cada segundo € calculado
realizando a soma geométrica dos valores RMS de aceleracao nos trés eixos, segundo a equagao 1.17,
com os fatores multiplicativos, K, K, e K, iguais a 1. Neste caso consideramos que 0s passageiros
estdo sendo transportados em pé.

Este algoritmo € programado para execucdo a cada segundo. Os valores RMS totais a cada se-
gundo sdo utilizados para calcular o valor RMS em um tempo maior, neste caso a cada 15min. Para
isto € utilizada o seguinte:

1
ARMS; = n 5 ai 4.2)
i=0

sendo aryss, a aceleragdo RMS ponderada total avaliada durante ¢ segundos € o a,, € a aceleragdo
RMS ponderada total avaliada durante um segundo.

Assim, a cada 15 minutos o resultado da aceleracdo RMS ponderada total € classificado segundo
a Tabela 4.2, para encontrar o indice do conforto, sendo que 0 é o nivel minimo de conforto € 5 o

nivel maximo de conforto. Esta tabela foi baseada na norma internacional ISO2631-1 (Tabela 1.10),
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Tabela 4.2: Indice de conforto conforme aceleragio RMS ponderada para o DEL-AIC

Indice de conforto Range da Aceleracao RMS (G) Conceito

5 Menor do que 0,032 Sem desconforto

4 0,032 - 0,057 Desconforto leve

3 0,057 - 0,092 Desconforto moderado
2 0,092 - 0,145 Desconfortavel

1 0,145 -0,229 Desconforto alto

0 Maior do que 0,229 Desconforto muito alto

a diferenca entre sua versdo original e a tabela utilizada nesta dissertacdo estd na inexisténcia de
sobreposicdo de faixas, facilitando assim a classificagdo em uma tnica categoria. Finalmente, é
ativada a leitura do GPS para associar o indice de conforto ao trecho do percurso analisado e se
restabelece o valor de aceleragdo RMS total a zero.

As partes mais relevantes do cédigo do Firmware do microcontrolador sao apresentadas no apén-
dice F

4.2 Interface grafica do Instrumento Virtual do sistema

A segunda parte do sistema é composta pelo Instrumento Virtual que realiza a interface do sistema
com o usudrio, permitindo a visualizacdo dos eventos de desconforto e a configuracdo dos valores de
cada né. Este IV estd dividido em duas partes.

Na primeira parte sdo mostrados os eventos em uma interface de mapa online. Este IV esta base-
ado na visualiza¢do de uma pdgina web em LabVIEW™. Para criar e visualizar os eventos, utilizou-se
o recurso de mapas: Google Maps Javascript APl V2; essa application programming interface(API)
permite empacotar a aplicacdo em um browser usando JavaScript. A API prové uma grande gama de
ferramentas que também estdo disponiveis na aplicacdo do Googlemaps™, tais como: Geodecodifi-
cacdo, visualizacdo de rua, integracdo com Google Earth, camadas de trafego, dentre outras [41]. Os
vetores de ocorréncia de eventos armazenados em arquivos no PC sdo lidos por esta primeira parte da
interface do SEMC-TP e sdo criados os marcadores como mostrado na Figura 4.12. Cada marcador
contém informacdes tais como: nimero do evento, ID do veiculo, hora, tipo e amplitude do evento.

A segunda parte do software, mostrada na Figura 4.13, € projetada para a intera¢do direta com
o n6. Utilizando a interface serial do LabVIEW™ e sendo que o SEMC-TP receptor € visto pelo
computador como uma porta serial virtual. As seguintes tarefas sdo realizadas por meio do envio de

comandos através do médulo de comunicacdes do SEMC-TP receptor:

* Descarregar o arquivo de eventos através do enlace sem fio e armazenamento automatico dentro
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Figura 4.12: Tela do software do SEMC-TP para a visualizacdo dos eventos.

de uma pasta no computador receptor, a qual possui a informagao do ID do veiculo e data da

leitura.
* Apagar todos os arquivos dos percursos armazenados previamente da memoria SD.

* Ler a informacao sobre os limiares programados no né, estado de eventos gerados e estado da

memoria SD.
* Configuracdo dos limiares de aceleracgao.
* Configuragdo do limiar de temperatura.
* Configuragdo do ID do n6 (0nibus).
* Calibracdo do acelerometro.

No apéndice G é mostrado a programacao do IV através da plataforma LabVIEW™ que foi utili-

zada para a implementacao desta interface.
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Figura 4.13: Tela do software do SEMC-TP para a configuracio dos nds e descarga de eventos.



Capitulo 5
Resultados experimentais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais dos testes realizados com o protétipo
final do SEMC-TP utilizando os trés algoritmos DEL-A, DEL-AJ e DEL-AIC. Os eventos sdo vi-
sualizados através do instrumento virtual feito em LabVIEWT™, descrito anteriormente. Estes testes
foram realizados em meios de transporte, tais como: carros particulares, 6nibus urbanos e transporte
coletivo fretado. Também sdo apresentados os resultados de consumo de corrente e aquecimento do

sensor de temperatura devido a dissipacao de poténcia do transmissor.

5.1 Resultados utilizando o algoritmo DEL-A

5.1.1 Primeiro teste do DEL-A

O SEMC-TP com o algoritmo DEL-A foi primeiramente testado em uma viagem de carro em
um percurso dentro da UNICAMP. Este percurso conta com caracteristicas que permitem avaliar os
eventos de aceleracdo nos trés eixos, pois o percurso tragado na Figura 5.1 contém duas rotatdrias,
uma reta comprida com duas lombadas. Neste teste, o0 motorista foi instruido para dirigir de trés
maneiras: rapidamente, cuidadosamente e normalmente. Os limiares de aceleracdo foram fixados
em 0,5G para os trés eixos. O SEMC-TP transmissor foi instalado no assoalho do veiculo, enquanto
0 SEMC-TP receptor foi instalado em um laptop para o monitoramento em tempo real dos eventos
produzidos pelo sistema.

No primeiro percurso, o motorista dirigiu rapidamente, com o objetivo de verificar o funcio-
namento do sistema e experimentar as maximas amplitudes de aceleracdo, acima dos limiares pré-
estabelecidos. Assim, as rotatérias e lombadas foram tomadas a velocidade relativamente alta, executaram-
se manobras laterais e freadas bruscas na reta. Os resultados revelaram os trés tipos de eventos,

mostrados na Figura 5.2, sendo que as maximas amplitudes de aceleracdo atingidas foram: 0,906G;

81
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Figura 5.1: Percurso escolhido para o primeiro teste do SEMC-TP com algoritmo DEL-A.

0,859G e 0,945G no eixo longitudinal, transversal e vertical, respectivamente.

No segundo percurso, o motorista dirigiu com precaugdo, evitando variagdes bruscas de acelera-
¢do. Os resultados mostraram que nenhum evento foi gerado. No terceiro percurso, o motorista dirigiu
como de costume, os eventos gerados revelaram os pontos criticos do percurso tais como: lombadas
e rotatdrias. Neste percurso ndo foram gerados eventos de aceleragdo longitudinal, enquanto que as
amplitudes maximas de aceleracdo transversal e vertical foram 0,664G e 1,062G, respectivamente.

Os eventos deste percurso sao mostrados na Figura 5.3.

5.1.2 Segundo teste do DEL-A

Para o segundo teste, o sistema foi instalado no assoalho do 6nibus circular da UNICAMP e
os limiares de aceleracdo foram fixados em 0,5G nos trés eixos de movimentagdo e 35°C para a
temperatura. Os resultados revelaram um total de 147 eventos em um percurso com duracdo de 22
minutos, sendo que a maior parte dos eventos indentificou acelera¢des no eixo vertical e mudangas de
temperatura acima dos limiares. A amplitude maxima dos eventos de acelerac@o no eixo vertical foi de
2,127G, enquanto que nos outros eixos ndo foi ultrapassado o limiar. A temperatura mdxima atingida
pelos eventos de desconforto térmico foi de 35,5°C. Estes eventos sdo mostrados na Figura 5.4(a);

nesta figura os marcadores amarelos indicam eventos de desconforto térmico, enquanto os marcadores
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Figura 5.2: Eventos gerados para o primeiro teste do DEL-A com o motorista dirigindo de maneira
rapida.
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Figura 5.3: Eventos gerados para o primeiro teste do DEL-A com o motorista dirigindo normalmente.
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Figura 5.4: Eventos gerados para o segundo teste do DEL-A no Onibus circular da UNICAMP.

vermelhos indicam eventos de aceleracdo vertical. A Figura 5.4(b) mostra uma lombada, a qual € a

fonte de desconforto do evento vertical nimero 116 com amplitude de 1,55G.

5.2 Resultados utilizando o algoritmo DEL-AJ

5.2.1 Primeiro teste do DEL-A]J

O SEMC-TP com o algoritmo DEL-A]J foi primeiramente testado em uma viagem de carro no qual
se exploraram os maximos valores de Jerk longitudinal através de freadas bruscas a uma velocidade
moderada. Os limiares de aceleracdo foram fixados a 0,7G enquanto o limiar do Jerk foi fixado em
0,4m/s* como sugerido nos capitulos anteriores. O SEMC-TP transmissor foi instalado no assoalho
do veiculo. Os resultados obtidos revalaram um Jerk maximo de 0,98m/s?, calculado durante um

periodo de 30 segundos.

5.2.2 Segundo teste do DEL-AJ

Neste teste foram efetuados vérios testes usando duas linhas do sistema de transporte coletivo da
cidade de Campinas. O dispositivo foi instalado no assoalho dos 6nibus, na sua parte traseira, com 0s

mesmos limiares do teste anterior. As principais diferencas entre os percursos das duas linhas estao
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(a) Eventos gerados no percurso da primeira rota (b) Eventos de Jerk gerados no percurso da pri-
meira rota

(c) Eventos gerados no percurso da segunda rota (d) Eventos de Jerk gerados no percurso da se-
gunda rota

Figura 5.5: Eventos gerados para o teste do DEL-AJ.

no estado de degradacdo do pavimento e na velocidade média atingida pelos 6nibus. Os resultados
para a primeira linha, mostrados na Figura 5.5(a), revelaram uma amplitude méxima de 1,86G em
eventos verticais de aceleragdo e cinco eventos de Jerk (Figura 5.5(b)), cuja amplitude maxima atingiu
0,562m/s®. Enquanto que os resultados para a segunda linha, mostrados na Figura 5.5(c), revelaram
uma amplitude méxima de 1,7184G em eventos verticais de aceleracdo (evento 22) e um evento de
Jerk de 0,412m/s® (evento 28, mostrado na Figura 5.5(d)). Os resultados revelaram que a primeira

linha possui maior degradagdo na via e que o motorista desta dirigiu com maior velocidade média.

5.3 Resultados utilizando o algoritmo DEL-AIC

5.3.1 Primeiro teste do DEL-AIC

O SEMC-TP com o algoritmo DEL-AIC foi primeiramente testado, em dois veiculos diferentes,
em uma viagem com a mesma rota e os mesmos limiares de acelerag¢do (0,7G). O primeiro veiculo
foi um 6nibus da moradia da UNICAMP com o SEMC-TP transmissor instalado no assoalho da
parte traseira deste. O segundo veiculo é um carro com o SEMC-TP transmissor instalado sobre o
painel deste. Os resultados do primeiro veiculo, mostrados na Figura 5.6, evidenciam uma grande

quantidade de eventos, especialmente no eixo vertical devido ao precdrio estado da via e a velocidade
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Figura 5.6: Eventos gerados para o primeiro teste do DEL-AIC no 6nibus da moradia da UNICAMP.

inapropriada de condugdo. Neste percurso, o indice de conforto calculado foi 2 da escala mostrada na
Tabela 4.2 (evento 74) com uma aceleragdo RMS ponderada de 0,128G para um intervalo de tempo

de 15 minutos. Comentarios da viagem, feitos pelos passageiros, indicaram sensagdes frequentes e
intensas de enjoo e vibracdo, especialmente na parte traseira do veiculo.

Os resultados do segundo veiculo (um carro) que partiu da UNICAMP em dire¢do a moradia

estudantil, mostrados na Figura 5.7, revelaram uma menor quantidade de eventos. Estes eventos
foram mais focalizados permitindo reconhecer isoladamente cada fonte do desconforto, por exemplo:
o evento 2 foi causado por uma freada forte antes de uma faixa de pedestres, pois este foi um evento de
aceleracdo longitudinal, indicando uma possivel falta de aten¢@o por parte do motorista. Os eventos
do 5 ao 10 foram causados pela condi¢@o precaria do pavimento em funcio da velocidade do carro
neste segmento, pois sdo eventos de aceleracdo vertical e longitudinal de alta amplitude (méximo
0,921G). O indice de conforto calculado pelo SEMC-TP para esta viagem foi 3 (mostrado pelo evento

11) com uma aceleragdo RMS ponderada de 0,082G para um intervalo de tempo de 15 minutos.
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Figura 5.7: Eventos gerados para o primeiro teste do DEL-AIC em um carro.
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5.3.2 Segundo teste do DEL-AIC

O segundo teste do SEMC-TP com o algoritmo DEL-AIC foi realizado em uma viagem de 33,6km
de carro desde a UNICAMP até o aeroporto de Campinas com uma duracdo de 20 minutos. O
motorista dirigiu com pressa atingindo uma aceleracao ponderada de 0,158G, como mostrado pelos
resultados na Figura 5.8. A maior parte dos eventos foi causada por alta velocidade de condugdo e
as imperfei¢des do asfalto, pois se deveu a eventos de aceleragdo verticais ou seus compostos com 0s
outros eixos de aceleracdo (XZ, YZ ou XYZ). O indice de conforto calculado pelo SEMC-TP foi de
1.
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Figura 5.8: Eventos gerados para o segundo teste do DEL-AIC em um carro.

5.3.3 Terceiro teste do DEL-AIC

O terceiro teste do SEMC-TP com o algoritmo DEL-AIC foi realizado em uma linha do sistema
de transporte coletivo da cidade de Campinas com os limiares de aceleragdo fixados em 0,7G. Os re-
sultados, mostrados na Figura 5.9, revelaram um indice de conforto minimo de 3 (evento 19) com uma
aceleracdo RMS ponderada de 0,081G. Neste percurso se perceberam somente eventos de aceleracao

vertical que em sua maior parte foram causados por lombadas.

5.4 Comparacao dos resultados

Os resultados obtidos nos resultados anteriores revelaram uma grande quantidade de eventos, cu-

jas amplitudes maximas fornecem informacgao sobre os valores tipicos de aceleragao experimentados
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Figura 5.9: Eventos gerados para o terceiro teste do DEL-AIC em um 6nibus de transporte coletivo.

pelos passageiros em diferentes veiculos e em condi¢des extremas ou cotidianas. A amplitude mé-
xima dos eventos detetados pelo SEMC-TP nos trés testes do: DEL-A DEL-AJ e DEL-AIC, sdo
mostrados na Tabela 5.1. Destes resultados, pode-se concluir que os eventos de desconforto causados
pelas aceleracdes verticais s@o os mais frequentes e que possuem a maior intensidade, pois atingiram
um méaximo de 2,8G nestes testes; assim os eventos devidos a aceleragcdo vertical sdo os dominantes

no conforto do passageiro.

Tabela 5.1: Amplitude méxima dos eventos detectados pelo SEMC-TP

Testes DEL-A Testes DEL-AJ Testes DEL-AIC
Evento I-A I-B II I II-A  1II-B | I-A I-B II I
Aceleracdo Long. (G) | 0,906 - - - - - - 0,914 1,023 -
Aceleracao Trans. (G) | 0,859 0,664 - - - - 0,929 1,218 1,195 0,726
Aceleragao Vert. (G) | 0,945 1,062 2,127 | - L,86 1,71 | 1,71 1,078 2,539 1,351
Jerk Long. (m/s?) - - - 0,98 0,562 0,412 - - - -
Indice - - - - - - 2 3 1 3
Aceleragao RMS (G) - - - - - - 0,128 0,082 0,174 0,081

5.5 Medida do consumo de corrente e temperatura

Um outro teste para conhecer o consumo de corrente do n6 transmissor foi realizado. Neste teste
se mediu a corrente consumida pelo n6, mudando as condi¢des de operagcdo do no, tais como: todos
os periféricos operando ou com o médulo de comunicagdes e o cartio de memoria desligados em
alguns periodos de tempo. Os resultados mostraram que o consumo da placa sem o GPS, sem me-
moria SD e sem mddulo de comunicacdes € 81mA, enquanto com o GPS € incrementado a 158mA.

Acrescentando o consumo do médulo de comunicagdes sem transmissao de dados, este foi elevado
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Figura 5.10: Corrente consumida pelo SEMC-TP transmissor.

para 220mA; acrescentando escrita na memoria SD atinge 225mA. Também foram enviadas as men-
sagens de envio de dados (#) e a mensagem de informacao (!), aumentando o consumo para 250mA.
O grafico do consumo é mostrado na Figura 5.10. Com todos os periféricos operando se observou um
aquecimento significativo do regulador de tensdo e da placa do médulo de comunicagao.

O consumo de energia da placa foi projetado em 570mA, no entanto o consumo real medido foi de
250mA, devido ao consumo do cartdo de memoria SD ser muito menor do que o maximo projetado.
O consumo total pode ser reduzido até 188mA deixando o mdédulo de comunicacdo em modo sleep.

Ao mesmo tempo da medi¢cdo de consumo foi feita a leitura do sensor de temperatura, como
mostrado na Figura 5.11. A temperatura ambiente foi 26°C, ao final dos testes com uma duracao de
16 minutos, constatou-se uma elevacao de 4°C na temperatura medida pelo sensor do protétipo. Estes
resultados sugerem que a dissipa¢do dos dispositivos da placa estd afetando a medida da temperatura;

por isto, recomenda-se colocar o sensor de temperatura externo ao né transmissor.
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Figura 5.11: Leitura do sensor de temperatura desde a memoria SD.



Capitulo 6
Conclusoes

Este trabalho apresenta o projeto de um sistema embarcado para a avaliagdao de conforto do usua-
rio do sistema de transporte publico. O projeto abrange: uma pesquisa sobre as caracteristicas dos
sinais de aceleracdo e Jerk esperados nos veiculos de transporte publico, os indicadores utilizados na
avaliacdo do conforto dindmico em veiculos, o desenvolvimento do Hardware, do Firmware € um
instrumento virtual. As conclusdes de todos os estdgios do projeto e os possiveis trabalhos futuros

sdo apresentados a seguir.

6.1 Conclusoes sobre as caracteristicas dos sinais de interesse

Dentro de condi¢des normais de operacdo ao redor de 60km/h, nos experimentos realizados se
obtiveram sinais de aceleragdo com amplitudes pico a pico médximas de 1,6G para o plano horizontal
(aceleracdes longitudinais e transversais) e 2,85G para o eixo vertical; sendo que os menores niveis
de aceleracdo foram atingidos em veiculos como taxis e carros particulares e os maiores niveis pelos
veiculos do sistema de transporte de Onibus; também se percebeu que as caracteristicas especiais do
sistema de transporte BRT, como pista exclusiva, diminui a amplitude dos sinais de aceleracdo vertical
em torno de 26%. Deve-se considerar também que as caracteristicas do sinal de aceleracdo mudam
de acordo o modelo e as condi¢des de manutengdo dos veiculos.

Na analise espectral dos sinais de aceleracdo dos veiculos se constatou que a natureza destes sinais
€ de baixa frequéncia, sendo que a maior por¢ao da informagdo relevante se encontra nos primeiros
S50Hz do espectro de frequéncias. Também foram identificadas trés faixas de frequéncias particulares
dentro desta largura de banda. Os eventos nas frequéncias mais baixas (<5Hz) no plano horizontal
sdo decorrentes de mudangas na direcdo, arranques, mudangas de marchas, também freadas bruscas
e no eixo vertical sdo ocasionadas por lombadas e imperfeicdes no pavimento. Os eventos na faixa

de frequéncias entre 15Hz e 30Hz sdo causadas pela vibragdao do motor e pela estrutura do veiculo,

91
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sendo que esta faixa € influenciada pelo modelo, estado de manutencao ou sistema de amortecimento
do veiculo.

As maiores amplitudes de aceleracdo encontradas foram causadas pelas lombadas cujo sinal de
aceleracdo atingiu aproximadamente 3G e teve uma duracdo de 2 segundo, ou seja, uma frequéncia de
0,5Hz. Este evento € de alta amplitude somente no eixo vertical, pois nos eixos do plano horizontal, o
efeito € reduzido significativamente para velocidades moderadas, o qual permitiu isolar com sucesso
a fonte de eventos conforme o seu eixo de ocorréncia.

Dado que a amplitude do sinal do Jerk é dependente da frequéncia, seu cdlculo depende do tipo
de filtragem implementada. Algumas pesquisas anteriores que envolveram a avaliacdo do conforto,
utilizando o Jerk, ndo definiram um padrdo para o calculo deste. Assim, os resultados de algumas
pesquisas para os niveis de Jerk ndo podem ser comparados entre si. A ordem do filtro e a frequéncia

de corte deste sao fatores importantes que influenciam os resultados do Jerk na avaliacao do conforto.

6.2 Conclusoes sobre o Hardware

O sistema embarcado implementado permitiu coletar e processar a informac¢do necessaria para
detetar, armazenar e transmitir os eventos de desconforto em um percurso com um baixo custo. Estes
eventos possuem informagdo sobre a posi¢do, hora, amplitude, eixo de ocorréncia e identificacdo do
veiculo em teste. Com esta informacao € possivel detetar vicios na maneira de dirigir do motorista
como aceleragdes excessivas nos eixos transversal, longitudinal ou vertical; também é possivel avaliar
o estado da via e detetar seus pontos perigosos ou que podem contribuir na deterioracdo dos veiculos.

Os dispositivos utilizados para implementar o Hardware forneceram vantagens no desenvolvi-
mento e desempenho do projeto. A memodria SD fornece um meio de armazenamento bem conhe-
cido, cujo hardware de leitura e de facil aquisi¢do sendo utilizado na maior parte dos notebooks. O
processador ARM7™ ¢ um dispositivo de programacdo simples e com uma grande quantidade de
modulos periféricos. Além disso, devido a baixa frequéncia dos sinais envolvidos no projeto, este
processador pode realizar o processamento digital de sinais sem necessidade de utilizar um sistema
dedicado para esta tarefa, tal como um DSP, o que teria incrementado o custo, a complexidade e o
consumo de energia do né transmissor. O médulo de comunicacdo Digimesh™ 900 permitiu am-
pliar o alcance de comunicagdo dos nds, pois sua frequéncia de operagcdo € mais baixa do que outros
modulos de 2.4GHz; sua habilidade para a regeneracdo de buracos na rede Mesh pode ser explorada
em trabalhos futuros. O acelerdmetro digital permitiu condicionar o sinal de aceleracdo sem carre-
gar o microcontrolador com processamento adicional, facilitando processos de filtragem e conversao
anal6gico-digital. Finalmente, o barramento 12C utilizado para a comunicag¢do do acelerdmetro e o

sensor de temperatura com o microcontrolador foi vantajoso devido a sua facilidade para estabelecer
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um barramento com vdrios periféricos quando comparado com o barramento SPI. Na concepcao do
né transmissor foi projetada uma porta de conexdo ao barramento I2C que serve para expandir a quan-
tidade de sensores no né a ser explorado em trabalhos futuros. Da mesma maneira foi disponibilizada
uma entrada do ADC do microcontrolador para uso com sensores de saida analdgica.

A implementagdo do sensor de temperatura na mesma placa do né transmissor merece um repro-
jeto, pois o sensor € aquecido pela dissipacdo dos dispositivos dentro da placa. Assim, recomenda-se
colocar o sensor de temperatura fora da placa utilizando a porta de expansao do né transmissor. Na

tablela 6.1 sdo apresentadas as especificacdes técnicas mais relevantes do SEMC-TP.

Tabela 6.1: Resumo das especificagdes técnicas do né transmissor do SEMC-TP

Processador LPC2478, ARM7 @ 72MHz
Sensores disponiveis de temperatura e acelerdmetro
Range de aceleracao 4G

BW de aceleragdo 50Hz™, 100HZz®
Frequéncia de amostragem da aceleracdo 500Hz

Exatiddo maxima da posi¢ao Sm

Frequéncia de comunicagao sem fio 900MHz
Protocolo de comunicac¢do sem fio Digimesh
Barramentos disponiveis para conexdo de I°C

periféricos adicionais

Capacidade de meméria 2GB®)

Consumo de energia 250mA

Range de alimentacdo 5V -30V
Tamanho Scem x 9cm

(1), para algoritmos DEL-A e DEL-AJ. (®), para o algoritmo DEL-AIC.
3, limitado pelo cartdo de memoria SD.

6.3 Conclusoes sobre os algoritmos e resultados experimentais

Trés algoritmos de detecdo de eventos de desconforto foram implementados neste trabalho. Os
algoritmos, batizados DEL-A e DEL-AJ, permitem detetar eventos pontuais, enquanto, o algoritmo,
batizado DEL-AIC além de detetar eventos pontuais também permite avaliar o conforto médio em
um trecho do percurso.

O algoritmo DEL-A ¢é adequado na localizacdao geografica das fontes de desconforto produzidas
por grandes aceleragdes nos trés eixos de movimentagdo. Desta forma, este algoritmo pode ser uti-
lizado para indicar o estado das vias e modo de conducdo do motorista. A avaliacdo do conforto

fornecida por este algoritmo depende da quantidade de eventos e de sua amplitude, por isto € dificil
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comparar percursos diferentes e estabelecer qual foi o mais confortavel. Além disso, os eventos ndo
levam em consideracdo aceleracdes rapidas com baixa amplitude, as quais sdo caracteristicas em sis-
temas de transporte com paradas e arranques ndo programados ou percursos com trafego pesado que

podem ser fonte de desconforto.

A analise dos resultados obtidos com o algoritmo DEL-A permitem identificar espacialmente as
principais fontes de desconforto causadas por buracos, superficies mal pavimentadas, lombadas ou

canais de drenagem.

O algoritmo DEL-AJ adiciona outro critério de detecdo de eventos de desconforto baseados em
aceleracdes longitudinais rdpidas porém com amplitudes baixas; este tipo de evento foi detetado nos
testes experimentais, nos quais nao se observaram eventos de aceleracao longitudinal acima do limiar,
mas sim de Jerk longitudinal. A maxima amplitude de Jerk longitudinal detetada foi de 1m/s®. Con-
tudo, o algoritmo DEL-AJ requer uma grande quantidade de memoria e alto poder de processamento
devido a baixa frequéncia de corte do filtro implementado, a qual requer um longo tempo de medicao.
O que influi na baixa exatidao da posi¢cao do evento do Jerk. Finalmente, o método de medida do Jerk
¢ funcdo dos parametros do filtro do algoritmo, por isso é necessério padronizar os parametros do
filtro para definir, através de consultas ao passageiro, o limiar de Jerk longitudinal confortavel para
os usudrios do sistema de transporte coletivo. O algoritmo para calcular o Jerk teve valores similares
aos obtidos nas pesquisas de conforto em outros meios de transporte cuja avaliagao de conforto foi
realizada mediante consultas diretas em passageiros e onde foram utilizados pardmetros de filtragem

similares.

O algoritmo DEL-AIC além de detetar eventos de desconforto pontuais devidos a aceleracdo,
também fornece um indice de conforto que permite facil comparacdo com outros motoristas, € entre
onibus ou trechos do percurso distintos. A utilizacdo do indice de conforto concede ao algoritmo a
habilidade de qualificar e quantificar o conforto no percurso e apresenta uma faixa de localizacio para
este conceito; no entanto, sem a utilizacao da detecao por limiar de aceleracdo (DEL-A), € impossivel
conhecer o local exato da ocorréncia de um evento para tomar uma acao corretiva efetiva. As faixas
de aceleragdo RMS ponderadas, recomendadas pela norma [SO2631-1 estdao de acordo aos valores
medidos utilizando o DEL-AIC e os eventos de desconforto se correlacionam com os apontados pelos
passageiros. As experimenta¢des mostraram que o indice de conforto obtido no transporte coletivo é
menor do que o obtido no transporte particular sob condi¢des cotidianas e para um mesmo percurso.
Também foi possivel detetar pontos criticos nas vias do percurso. Contudo, o indice de conforto 5
somente pdde ser atingido com o sistema em reposo, o que significa que o DEL-AIC € um algoritmo

de avaliacao muito exigente.

O instrumento virtual do SEMC-TP permite visualizar a distribuicdo espacial dos eventos de

desconforto através de um mapa online; também permite configurar e ler os nés transmissores de
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cada veiculo. A utilizagdo de um cédigo de cores para os marcadores de localizagdo dos eventos,
permite fornecer informacgao da intensidade do evento de maneira rdpida; enquanto que a separacao
por tipo de evento facilita a identificagdo da causa deste. No entanto, é necessario adequar a interface

as necessidades especificas da prefeitura ou das companhias de transporte.

6.4 Sugestoes para trabalhos futuros
Algumas sugestdes para trabalhos futuros sdo indicadas a seguir:

» Realizar pesquisas dos limiares de conforto de aceleracdo e Jerk, para o sistema de transporte
coletivo no Brasil, correlacionando os eventos apontados pelos usudrios de transporte publico
com os apontados pelo SEMC-TP.

 Realizar pesquisas dos limiares de conforto de aceleracio e Jerk utilizando o SEMC-TP e pes-
quisas diretas, para o sistema de transporte de passageiros com necessidades especiais, gestan-

tes, 1dosos, dentre outros.

* Implementagdo de um sistema para monitorar ndo somente sinais de aceleracdo sendo também
qualquer outro parametro de interesse para um ambiente urbano (por exemplo, polui¢do) base-
ado na rede de transportes como plataforma de rede. Bastando para isso instalar vérios tipos de
sensores nos nos transmissores do SEMC-TP aproveitando as vantagens do barramento 1>C e a

cobertura de buracos dos médulos de comunicagao.

* Desenvolver um software dedicado as prefeituras, para a localiza¢do de pontos criticos no pa-

vimento, através da identificacdo de eventos verticais recorrentes.

* Integrar o médulo GPS e o mdédulo de comunicagdo na placa do né transmissor, com o fim de

diminuir custo e consumo.

* O firmware do SEMC-TP pode ser depurado para se ajustar a operacao no terminal de dnibus.



96

Conclusoes




Referéncias Bibliograficas

[1] ISO 2631-1:1997, Mechanical vibration and shock - Evaluation of human exposure to whole-

body vibration - Part 1: General requirements.

[2] Johan Forstberg. Ride comfort and motion sickness in tilting trains. PhD thesis, KTH, Vehicle
Engineering, 2000.

[3] Prefeitura Municipal de Curitiba. Portal da Prefeitura de Curitiba.

[4] S. Boonmee and P. Tangamchit. Portable reckless driving detection system. In Electrical Engi-
neering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information Technology, 2009. ECTI-
CON 2009. 6th International Conference on, volume 01, pages 412 —415, may 2009.

[5] E. Andersson and N. Nilstam. DEVELOPMENT OF ADVANCED HIGH SPEED VEHICLES
IN SWEDEN. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part D: Transport En-
gineering, 198(15):229-237, 1984.

[6] ANALOG DEVICES. Digital Accelerometer. ADXL345, 2010. Datasheet.
[7] Texas Instrument. TMP100. Digital Temperature Sensor with I>*C™ Interface, 2007. Datasheet.

[8] SanDisk Corporation. SanDisk Secure Digital Card, December 2003. Product Manual. Version
1.9.

[9] Freescale Semiconductor. Digital Output Accelerometer - MMA7455L, 2008.

[10] H. D. Thomas and J. D. Anderson. Vibration tests on transit buses. In Proc. 29th IEEE Vehicular
Technology Conf, volume 29, pages 387-391, 1979.

[11] ME COMPONENTES. ME-1000RW 65 channels with ultra-high sensitive. Smart GPS Antenna
module., 2009. Datasheet.

97



98 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[12] Yull Heilordt HENAO ROA. Desenvolvimento de um sistema microcontrolado para monito-
ramento de atividades esportivas baseado em sensores microeletromecanicos de aceleracdo e
giro. Master’s thesis, Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia Eletrica e
de Computacdo., 2009.

[13] Digi International. Wireless Mesh Networking. ZigBee®vs. Digimesh™, 2008. White Paper.

[14] A. Kirk and R. Grant. ECBOS. Enhanced Coach and Bus Occupant Safety. Task 1.1 Report

Overview. Technical report, Technical University Graz, 2000.

[15] P. Halpern, M. I. Siebzehner, D. Aladgem, P. Sorkine, and R. Bechar. Non-collision injuries
in public buses: a national survey of a neglected problem. Emerg Med J, 22(2):108-110, Feb
2005.

[16] B. De Graaf and W. Van Weperen. The retention of balance: An exploratory study into the
limits of acceleration the human body can withstand without losing equilibrium. Human factors,
39(1):111-118, 1997. Cited By (since 1996): 8.

[17] 3TU.Federation. 3TU MSc in Embedded Systems.
[18] Philip Gibbs. What is the term used for the third derivative of position?, September 1996.

[19] L. L. Hoberock. A Survey of Longitudinal Acceleration Comfort Studies in Ground Transpor-
tation Vehicles. Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control, 99(2):76-84, 1977.

[20] Federal Transit Administration (FTA) and National Bus Rapid Transit Institute (NBRTI). Cha-
racteristics of Bus Rapid Transit for Decision-Making. Technical report, U.S. Department of
Transportation, University of South Florida., February 2009.

[21] P. Kelly. Quality bus transit systems. In Proc. Int Public Transport Electronic Systems Conf.
(Conf. Publ. No. 425), pages 11-15, 1996.

[22] O. F. LIMA JR. Qualidade em servicos de transportes: conceitua¢do e procedimento para

diagnostico. PhD thesis, Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, 1995.

[23] Mauricio Olbrick Rodrigues. Avaliacdo da qualidade do transporte coletivo da cidade de sdao

carlos. Dissertacao de mestrado, Universidade de Sao Paulo, 2006.

[24] Miller R.E., Boman P., Walden J., Rhoades S., and Gibbs R. Acceleration and GPS Data Monitor
Truck-Haulage Jolts. Technical report, NIOSH. National Institute for Occupational Safety and
Health, 2000.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 99

[25] Kasun De Zoysa, Chamath Keppitiyagama, Gihan P. Seneviratne, and W. W. A. T. Shihan. A
public transport system based sensor network for road surface condition monitoring. In Proce-

edings of the 2007 workshop on Networked systems for developing regions, NSDR 07, pages
9:1-9:6, New York, NY, USA, 2007. ACM.

[26] G. Reveriego, C. Urdiales, and F. Sandoval. Vehicle risks assessment using a nokia N95. In
Proc. 12th Int. IEEE Conf. Intelligent Transportation Systems ITSC 09, pages 1-6, 2009.

[27] Kimberly Tuck. Implementing Auto-Zero calibration Technique for Accelerometers. AN3447,
March 2007. Freescale Semiconductor, Inc., Application Note.

[28] Alan V. Oppenheim, Ronald W. Schafer, and John R. Buck. Discrete-time signal processing
(2nd ed.). Prentice-Hall, Inc., Upper Saddle River, NJ, USA, 1999.

[29] Roman Pérez Enriquez. Wavelets (Ondeletas).
[30] SENSR. Practical Guide to Accelerometers, 2011.

[31] Antonio Augusto de Paula Xavier. Predicdo de conforto térmico em ambientes internos com
atividades sedentdrias - Teoria fisica aliada a estudos de campo. PhD thesis, Universidade
Federal de Santa Catarina, 2000.

[32] A. El-Rabbany. Introduction to GPS: the Global Positioning System. Artech House mobile
communications series. Artech House, 2002.

[33] R. B. Langley. The mathematics of GPS, volume 2. GPS World, July/August 1991.

[34] Companhia do Metropolitano de Sao Paulo - Metrd. Servigos - Terminal Rodovidrio Governador
Carvalho Pinto (Tieté), 2010.

[35] Bhavneet Sindu, Hardeep Singh, and Amit Chhabra. Emerging wireless standards - WiFi, Zig-
Bee and WiMAX. In World Academy of Science, Engineering and Technology, 2007.

[36] Digi International Inc. XBee-PRO®900/DigiMesh™ 900 RF Modules. http://www.digi.com,
2009. Datasheet.

[37] Technical Commitee SD Card Association. SD Specifications Part 1 Physical Layer Simplified
Specification, May 2010.

[38] A.K. Singh and S.A. Kumar. Microcontroller and Embedded System. New Age International
(P) Ltd., 2008.



100 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[39] ARM Ltda. ARM site. Website, August 2011.
[40] NXP Semiconductors. LPC2478. Product data sheet, September 2010.

[41] Google inc. Google Maps JavaScript APL ONLINE, Agosto 2010.

http://code.google.com/apis/maps/documentation/javascript/basics.html.
[42] EBTU. Planejamento da operacdo. Elementos intervenientes. vol 2, 1986.

[43] S. CHATTOPADHYAY. EMBEDDED SYSTEM DESIGN. Prentice-Hall Of India Pvt. Ltd.,
2010.

[44] Frank Vahid and T. Givargis. Embedded system design: a unified hardware/software introduc-
tion. Wiley, 2002.



Apéndice A

Caracteristicas desejadas no sistema de

transporte publico.

A seguir sdo descritas as caracteristicas relevantes na avaliacdo do servico de um sistema de

transporte publico:

» Confiabilidade: Alta confiabilidade prové seguranga sobre o desempenho do sistema e permite
divulgar os tempos de opera¢do com maior exatidao. Além disso, as pessoas tomam decisdes
tais como onde trabalhar ou morar em funcdo do sistema de transporte, assim a estabilidade do

servico € vital para essa tomada de decisdes.
* Frequéncia: Alta frequéncia nas linhas de dnibus reduz o tempo de espera.
* Informacdo: Os usudrios precisam saber aonde ir e como se deslocar para fazer uso do servigo.

* Velocidade: Do ponto de vista do usudrio, é desejavel que o Onibus seja mais rdpido que o

automovel, assim uma velocidade média alta € importante.

» Acessibilidade: Os percursos de acesso devem ser curtos e de facil acessibilidade para os usua-

rios do sistema.

* Lotac@o: O numero de passageiros no interior do veiculo, [23], talvez seja o fator mais critico
do sistema de transporte publico, pois demonstra a incapacidade do sistema para atender a
demanda. A proximidade entre usudrios e a limitagdo dos movimentos converte-se na principal

causa de perda de usudrios no sistema de transporte coletivo.

 Caracteristicas dos veiculos: As caracteristicas dos 6nibus que influenciam no conforto sao:

temperatura, ventilacdo, ruido, aceleracdo e desaceleragao, altura dos degraus, largura das por-
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tas, disposicao e material dos assentos, dentre outras [42]. Assim, degraus altos causam des-
conforto em pessoas baixas, idosos, enfermos ou em criangas; também poucas portas de acesso
ou muito estreitas dificultam a circulacdo das pessoas dentro do veiculo dando uma percepgao

incorreta de superlotacao.

Comportamento dos condutores: No motorista deve-se observar o comportamento na dire¢ao
(dirigibilidade nas curvas, formas de frear e arrancar e respeito as normas de transito) assim
como, o cumprimento das paradas e o atendimento aos usudrios especialmente aqueles com

dificuldades de locomocao ou necessidades especiais [23].

Estado das vias: A qualidade das vias por onde passam os Onibus t€ém grande importancia afim
de evitar os solavancos provocados por buracos, lombadas e valetas [23]. O estado das vias

causa desconforto, danificam o veiculo, ferem o usudrio e sdo possiveis causas de acidentes.



Apéndice B

Desenho do filtro FIR com F~ de 0,3Hz e

decimacao.

O diagrama de blocos mostrado na Figura B.1, feito na plataforma LabView™ permite o projeto
de um filtro FIR com frequéncia de corte de 0,3Hz. Lembre-se que o filtro inclui um processo de

decimacdo, assim o sinal de entrada possui uma frequéncia de amostragem (Fs) de S00Hz, enquanto

o sinal de saida possui Fg de 10Hz.

Sinal de Entrada

1]

O sIna € entrada

— -
FFT -t
| 2i

s 4,
5
B :
A=) % B
15000 - _1_ - - FFT do sinal
(2] [100 L]

10 FFT do sinal de saida

|

(Coeficientes Coeficientes|
Filtro 1. Filtro 2.

Generagao de coeficientes para filtro de 0,3Hz com decimacgio:
5. Decimagdo por10.
6. Generagdo de coeficientes para implementar umn filtro FIR de:
6.1 - Filtro passa-baixas.
6.2 - Frequéncia de amostragem de 10Hz.,
6.3 - Ordem 16.
6.4 - Janelamento Retdngular.
6.5 - Frequéncia de corte 0,3Hz
7. FFT.
8. Fator de corregdo para atingir ganhe unitario.
9. Conversdo de unidades a dB.

1. Impulso com 15000 amostras e amplitude 15000,
2. Decimagdo por 5.
3. Generacdo de coeficientes para implementar um filtro FIR de:
31 - Filtro passa-baixas.
3.2 - Frequéncia de amostragem de 100Hz.
3.3 - Ordem 32
34 - Janelamento Hamming.
3.5 - Frequéncia de corte 1Hz
4. Convelugdo.

Figura B.1: Diagrama de blocos na plataforma LabVIEW para o projeto do filtro utilizado no calculo
do Jerk.
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Os coeficientes calculados para o primeiro (h;) e segundo filtro (hy) sdo mostrados a seguir:

hi[n] =0,001359;0,001551: 0,002074; 0, 002925; 0, 004083; 0, 005512: 0, 007161; 0, 008966; 0, 010854;
0,012745;0,014558; 0, 016213; 0, 017638; 0, 018767; 0, 019549; 0, 019950; 0, 019950; 0, 019549;
0,018767;0,017638; 0,016213; 0, 014558; 0, 012745; 0, 010854; 0, 008966; 0, 007161; 0, 005512;
0,004083; 0,002925; 0, 002074; 0, 001551; 0, 001359

ha[n] =0,041919; 0, 046076; 0, 049815; 0, 053060; 0, 055741; 0, 057804; 0, 059204; 0, 059911; 0, 059911;
0,059204; 0, 057804; 0, 055741; 0, 053060; 0, 049815; 0, 046076; 0, 041919



Apéndice C

Protocolo NMEA.

O protocolo NMEA 0183 da National Marine Electronics Association’s com interface ASCII esta
baseado em sete tipos de mensagem, os quais contém um conjunto de dados diferentes [11]. A seguir

sdo listados os sete tipos de mensagem:

GGA - Global positioning system fix data

GLL - Latitude and longitude, with time of position fix and status

GSA - GPS DOP and actives Satellites

GSV - GPS Satellite in view

RMC - Recommended minimum specific GPS/Transit Data

VTG - Course over ground and ground speed

ZDA - Time and date

O moédulo GPS, ME-1000RW, utiliza somente quatro destes tipos: GGA, GSA, GSV e RMC.
Neste trabalho foram utilizados o0 GGA e RMC, pois, diferentemente dos GSA e GSV, estes tipos
fornecem os dados de latitude e longitude, descritos em detalhe a seguir.

Note-se que cada mensagem NMEA comeca pelo simbolo ’$’ e termina pela sequéncia de co-
mandos composta pelo retorno de carro (carriage return) e nova linha (line feed), <CR> e <LF>

respectivamente.
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Campo Nome Exemplo  Descricao
1 Tempo UTC 060932.448 UTC no formato hhmmss.sss, (000000,000 -
235959,999)
2 Latitude 2447.0959 Latitude no formato ddmm.mmmm.
3 Indicador N/S N Indicador do Hemisfério da latitude, N’ = Norte,
’S” = Sul.
4 Longitude 12100.5204 Longitude no formato dddmm.mmmm.
5 Indicador E/W E Indicador do hemisfério da longitude, ’E’ = Leste,
"W’ = Oeste.
6 Indicador 1 Indicador do estado do GPS
do estado 0: posicao fixa ndo disponivel
do GPS 1: posicao fixa vélida, modo SPS
2: posicao fixa valida modo GPS diferencial
3: posi¢do fixa vdlida; Modo PPS
4: Modo RTK com inteiros fixos
5: Modo RTK com inteiros flutuantes
6: Modo de estimativa
7: Modo Manual
8: Modo de simulacio
7 Satélites usados 08 Numero de satélites em uso (00 - 12)
8 HDOP 1.1 Precisdo Horizontal (00.0 - 99.9)
9 Altitude 108.7 Altitude em relacdo ao nivel do mar (-9999.9 -
17999.9)
10 Separagdo Geoid Em metros, de acordo com o elipséide do WGS-84
(-999.9 - 9999.9)
11 Idade do DGPS Idade do dado do DGPS no formato xxx em segun-
dos. Nula quando o DGPS néo € utilizado.
12 ID da estacdo 0000 ID da estacdo de referéncia Diferencial, 0000 - 1023.
DGPS Nula quando o DGPS néo 