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RESUMO

Acidentes no tréansito sdo uma das maiores causas de mortes no mundo. No Brasil, em 2016,
houve uma reducdo de 6,8% no nimero de mortes comparado a 2015, porém, no feriado do
Carnaval de 2017, houve aumento de 24% em relagdo ao de 2016. Ultrapassagens em local
proibido ou por falha de avaliacdo do condutor sdo as maiores responsaveis pelas mortes,
devido as colisdes frontais. Diversas tecnologias tém sido desenvolvidas, para reduzir as
mortes nas rodovias, como sistemas avancados de assisténcia ao condutor (ADAS) e
comunicac¢do dedicada de curto alcance (DSRC), gradativamente implementados em veiculos
novos, especialmente de alto padrdo, ambas, porém, com baixa aplicacdo na prevengdo de
colisBes frontais em ultrapassagens. Assim, este trabalho prop6e o estudo de um sistema, para
sinalizacdo de ultrapassagens e andlise do risco de colisdo frontal, baseado em conceitos da
cinematica referentes ao encontro e ultrapassagem de méveis. Para estudo e avaliagdo, foram
construidos dois dispositivos eletrdnicos com o sistema embarcado, mais receptor GPS e
comunicacdo por rédio frequéncia, usados na troca de informagBes entre os veiculos
envolvidos na manobra. Foi desenvolvida, também, uma simulagcdo com o software Geogebra,
para verificar se o sistema embarcado efetua os célculos e analisa corretamente se ha risco de
colisdo frontal durante a ultrapassagem. Os testes foram realizados em campo simulando
ultrapassagens, em um ambiente controlado, com dois veiculos usando os dispositivos
eletrénicos percorrendo trechos, em rodovias de pista simples, cujo objetivo foi coletar dados
relativos as transmissdes, calculos de ultrapassagem e de encontro com veiculo em sentido
contrario. A analise dos dados demonstrou que o sistema sinalizou a intencdo de
ultrapassagem de veiculos e efetuou esses calculos com precisdo, analisando corretamente o
risco de uma possivel colisdo frontal ocorrer, durante a manobra e pode, assim, ajudar 0s
motoristas a julgar se ultrapassam ou ndo. Porém o desempenho do Hardware demonstra a
necessidade de melhorias, para ndo comprometer esse objetivo, pois apresentou 492 m de
alcance maximo do sinal, laténcia media de 112 ms e um total de 21% de perda de pacotes.
Apesar de a limitacdo do Hardware, por uso de dispositivos de baixo custo, o sistema pode ser
atil na prevengao de colisdes frontais durante ultrapassagem.

Palavras-chave: DSRC. Comunicacao RF. Ultrapassagens. Sistemas embarcados.



ABSTRACT

Traffic accidents are one of the biggest causes of death in the world. In Brazil in 2016 there
was a 6.8% reduction in the number of deaths compared to 2015, but in the Carnival holiday
of 2017 there was an increase of 24% in relation to 2016. Overtakes in a prohibited place or
due to failure of the driver's evaluation are the biggest culprits due to frontal collisions on
single lane highways. Several technologies have been developed to reduce road deaths, such
as advanced driver assistance systems (ADAS) and dedicated short-range communications
(DSRC), gradually implemented in new vehicles, especially those of a high-end, both with
low application in prevention of frontal collisions in overtaking. Thus, this work proposes the
study of a system for signaling overtaking and analysis of the risk of frontal collision, based
on concepts of kinematics related to meeting and overtaking of mobile. For study and
evaluation, two electronic devices were built with the embedded system, plus GPS receiver
and radio frequency communication, used to exchange information between the vehicles
involved in the maneuver. A simulation with the Geogebra software was also developed to
verify that the embedded system performs the calculations and analyzes correctly if there is a
risk of frontal collision during overtaking. The tests were carried out in the field simulating
overtaking in a controlled environment, with two vehicles using the electronic devices
traversing stretches on single lane highways, the purpose of which was to collect data on the
transmissions, overtaking calculations and against vehicle in the opposite direction. The
analysis of the data shows that the system has signaled the intention to overtake vehicles and
has performed these calculations accurately by correctly analyzing the risk of a possible
frontal collision occurring during the maneuver and can thus assist drivers in judging whether
they overtake or not. However, the performance of the hardware demonstrates the need for
improvements not to compromise this goal, as it presented 492 m maximum signal reach,
average latency of 112 ms and a total of 21% packet loss. Despite the hardware limitation, due
to the use of low cost devices, the system can be useful in preventing frontal collisions during
overdrive.

Keywords: DSRC. RF Communication. Embedded System. Overtaking.
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1 INTRODUCAO

A Organizacdo Mundial da Saude apresentou relatério global sobre a seguranca
rodoviaria de 2015, durante a 22 Conferéncia Global de Alto Nivel sobre Seguranca no
Transito, realizada no Brasil. Este relatdrio reflete informagdes de 180 paises indicando que,
em todo o mundo, o nimero total de mortes no trénsito se estabilizou em 1,25 milh&o por ano,
com as maiores taxas de mortalidade no transito em paises de baixa renda. Embora tenha
havido progressos, no sentido de melhorar a legislacdo de seguranca rodoviaria e no sentido
de tornar os veiculos mais seguros, o relatério mostra que o ritmo de mudanca ainda é muito
lento (WORLD HEALTH ORGANIZATION - WHO, 2015).

No Brasil, dados divulgados pela Policia Rodoviaria Federal (PRF), em 2017 do
balanco de 2016, confirmam essa tendéncia:

Em 2016, ocorreram 20.994 acidentes graves em rodovias federais contra
21.854 ocorréncias em 2015. A PRF contribuiu com a reducdo por meio de
trabalho constante de fiscalizagdo e de conscientizagdo do motorista. Ao
todo foram 21.439 feridos graves e 6.405 mortos em decorréncia desses
acidentes. Em comparacdo a 2015, houve uma reducéo de 4,8% no niimero
de feridos graves - em 2015 foram 22.517. Os 6bitos nas rodovias também
cairam: em 2015 foram 6.871 - reducéo de 6,8% (BRASIL, 2017).

Vaérias acdes foram tomadas para a reducao nos indices de letalidade como campanhas
de conscientizacdo e aumento na fiscalizacdo, por meio de um patrulhamento mais ostensivo,
operacgdes pontuais em épocas de intensificacdo de deslocamentos, tais como férias e festas de
final de ano, e reforcos de policiamento em pontos criticos nas rodovias de todo o pais.
Assim, em 2016, a PRF contabilizou mais de cinco milhdes de autos de infracdo emitidos,
durante fiscalizacBes nas rodovias federais, dos quais 269.520 autuacbGes por realizar
ultrapassagens indevidas, tipo de manobra que causa 0 maior nimero de mortes em acidentes,
nas rodovias federais pela gravidade do acidente que, geralmente, € uma colisdo frontal
(BRASIL, 2017).

Porém, segundo a Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT, 2017), durante o
carnaval de 2017, principal feriado brasileiro, houve um aumento no nimero de mortes,
apesar da reducdo do numero de acidentes. O balanco da PRF (CNT, 2017), neste mesmo

periodo, mostra que:

O balango final da Operagdo Carnaval, da PRF (Policia Rodoviaria Federal),
aponta que o feriado deste ano teve 23,9% mais mortes em decorréncia de
acidentes nas rodovias federais, se comparado ao Carnaval de 2016. O
namero cresceu, apesar de o total de acidentes ter caido 5,3% (1.696 no
total) e o de ocorréncias graves ter reduzido 18,6% (323). Conforme os
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agentes, isso se deve ao fato de muitas pessoas terem perdido a vida em
poucos acidentes: 11 colises, o equivalente a 1%, responderam por 44
mortes, 31% do total. Em dez dos 11 acidentes houve colisbes frontais, tipo
de acidente caracteristico de ultrapassagens indevidas (CNT, 2017).

Segundo o site G1 (2014), 87% das estradas brasileiras sdo de pistas simples e 40%
ndo possuem acostamento, cujo estado de conservagdo € péssimo ou ruim. Além disso,
conforme a Confederagdo Nacional dos Transportes (CNT, 2016), 61,1% da producdo
brasileira é transportada em caminhdes pelo modal rodoviario e, de acordo com a legislacdo
brasileira, os veiculos pesados devem trafegar em velocidade inferior aos veiculos leves,
obrigando, entdo, aos motoristas destes veiculos a fazer ultrapassagens. Essas condicfes
elevam os riscos de acidentes colocando as colisbes frontais como as principais causas de

ocorréncias com mortes nestas rodovias.
1.1 Objetivos

Esta secdo descreve o objetivo geral deste trabalho e seu detalhamento em objetivos

especificos.
1.1.1 Objetivo geral

Neste trabalho, o objetivo geral é fazer o estudo de um sistema embarcado para
sinalizacdo de ultrapassagem e andlise do risco de colisdo frontal, baseando-se nos conceitos
da cinematica, GPS e transmissdo de dados por meio de radio frequéncia, para auxiliar os
motoristas durante ultrapassagens nas rodovias de pista simples. O sistema permite a troca de
informacBes a uma distancia segura entre os veiculos envolvidos na manobra, alertando 0s
condutores da sua intencédo e, se houver perigo de colisdo frontal entre os veiculos durante a

ultrapassagem, permite ao motorista reagir a tempo de evitar a colisdo.
1.1.2 Objetivos especificos

Pretende-se como objetivos especificos:

a) revisar de forma sistematica a literatura sobre tecnologias de comunicagdo entre
veiculos, aplicada a ultrapassagem, visando esclarecer o que ja foi publicado e o
que pode ainda ser pesquisado em relacdo a esta tematica;

b) desenvolver Hardware e Software de dois protétipos do sistema embarcado, que
capture os dados de localizacdo de ambos os veiculos e trogue estas informac6es
entre eles, alertando os motoristas sobre o potencial risco de colisdo durante

ultrapassagem;
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c) testar estes prototipos em campo com veiculos trafegando em uma rodovia,
simulando ultrapassagens em um ambiente controlado e armazenar os dados
relativos as transmissoes;

d) e analisar os dados armazenados, avaliando o desempenho do sistema, por meio da
laténcia, percentual de perda de pacotes e a distancia do alcance do sinal, bem
como se o sistema alerta os motoristas sobre uma possivel manobra de
ultrapassagem e analisa corretamente o risco de colisdo frontal, antes e durante
esta manobra, alertando os motoristas envolvidos, caso haja perigo desta colisdo

ocorrer.
1.2 Justificativa

Como visto, as ultrapassagens sd@o as manobras mais arriscadas na direcdo de um
veiculo e a principal causa de mortes nas rodovias, pela colisdo frontal, quando realizadas em
local proibido ou por falha de avaliagdo do condutor. Essa manobra exige atencédo, velocidade
compativel e boa visdo da pista a frente, para o julgamento correto do motorista, se deve
ultrapassar ou ndo. Segundo Hegeman et al. (2005), os seres humanos ndo julgam
corretamente a distancia e velocidade, muito menos a velocidade de veiculos proximos. Tais
manobras seriam mais seguras, se 0s motoristas envolvidos soubessem da intencdo de
ultrapassagem e pudessem julgar corretamente quando ultrapassar.

Determinados conhecimentos cientificos podem auxiliar um motorista a julgar
eficazmente se deve ultrapassar ou nao, fazendo, por exemplo, os calculos do tempo e
distancia de ultrapassagem de um veiculo lento a frente e o de encontro com veiculo em
sentido contrario. Neste sentido, 0s conceitos da cinematica (ramo da fisica), referentes ao
encontro e ultrapassagem de corpos moveis, a partir de dados obtidos dos veiculos envolvidos
na manobra como velocidade, aceleracdo, sentido e distancias, podem auxiliar a determinar a
probabilidade de uma colisdo frontal ocorrer durante uma ultrapassagem. Vieira et al. (2013)
fizeram um estudo, baseado em simulac6es, do uso dos conceitos da cinematica em aplicac6es
para auxilio a ultrapassagens e concluiram que, a partir de um eficiente meio de transmissao
de dados, os sistemas desenvolvidos, com base nesses conceitos, podem ter até 99% de
confiabilidade. Desta forma, as decisGes de ultrapassar ou ndo poderiam ser julgadas mais
adequadamente com o auxilio da ciéncia e da tecnologia. Assim, pesquisas tém sido feitas, no
Brasil e no mundo, para auxiliar os motoristas durante ultrapassagens e, consequentemente,

diminuir o niimero de vitimas fatais.



18

Envolvendo tecnologias da informacéo, vérias propostas de sistemas de auxilio a
ultrapassagens estdo sendo estudadas, principalmente, em sistemas avangados de assisténcia
ao condutor (ADAS - Advanced Driver Assistance System) com comunicacdo dedicada a
curtas distancias (DSRC - Dedicated short-range communications). Assim, desde 1999,
quando a Comissdo Federal de ComunicacGes dos Estados Unidos (FCC - Federal
Communications Commission) alocou 75 MHz do espectro de frequéncias na faixa de 5,9
GHz, para DSRC (FEDERAL COMMUNICATIONS COMISSION - FCC, 2017) e de 2004,
quando foi criado o padrdo IEEE 802.11p, para uso nesta faixa, varias aplicacfes para esse
fim, usando comunicacdo entre veiculos (VANET - Vehicular Ad-hoc Network), vém sendo
amplamente estudadas. Porém a necessidade de que com 0s nés seja estabelecida uma
conexdo (associacdo) em rede, para transmitir e receber dados (ALVES, 2009) e, em alguns
casos, 0 uso de pontos de acesso externo, para que seja possivel conexdo e troca de
informacGes constantes entre os veiculos, as VANET’s tém sido aplicadas, principalmente, na
area urbana. Poderiam, no entanto, encarecer e dificultar sua implementacdo em rodovias
rurais, tendo em vista a grande extensdo do territorio brasileiro. Além disso, atualmente,
veiculos com ADAS ¢ VANET’s sdo disponibilizados no mercado, principalmente nos carros
de alto padrdo recéem-lancados e que ndo abordam ainda a prevencgédo de colisdo frontal em
ultrapassagens.

Entretanto o IEEE 802.11p e a faixa de 5,9 GHz nédo séo os unicos tipos de tecnologias
empregadas na comunicacao entre veiculos, existem, também, diversas outras em uso como
Bluetooth e ZigBee, além dos demais protocolos do padrdo IEEE 802.11, que operam na faixa
de 2,4 GHz. Apresentam, porém, alguns inconvenientes como, poucos dispositivos
desenvolvidos para aplica¢cbes com comunicacao entre veiculos, custo consideravel e pequena
area de cobertura. Aplicacbes deste tipo, no entanto, podem ser consideradas parte de uma
grande area conhecida como sistemas embarcados, sistemas computacionais completos
embutidos em produtos com a funcdo de controla-los. Nesta area, ha diversos outros recursos
a serem explorados e que podem permitir aos pesquisadores ampliar as pesquisas em sistemas
que auxiliam o motorista em ultrapassagens, saindo do ambiente de simulacao por softwares,
seguindo para testes de campo. Nesta area, existem diversas plataformas de facil
prototipagem, acesso a diversos tipos de dispositivos com baixo custo, permitindo
desenvolvimento de aplicacGes e realizacdo de testes. Assim, veiculos usando sistemas
embarcados constituidos de dispositivos de localizacdo, de radio frequéncia e de um software

desenvolvido, com base nos conceitos da cinematica, podem auxiliar o motorista a julgar
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corretamente se ha risco de colisdo na ultrapassagem, além disso, ao trocarem informac6es

podem alertar os motoristas a intencéo de ultrapassar.
1.3 Organizagéo do trabalho

O presente trabalho estd dividido em 7 Capitulos: o Capitulo 2 apresenta um
referencial teérico com uma revisdo da bibliografia da literatura e de tecnologias empregadas
atualmente no mercado automobilistico sobre o tema; o Capitulo 3 apresenta a metodologia
usada para desenvolvimento do projeto; o Capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes; o
Capitulo 5 apresenta as conclus@es; e, em Anexos, estdo apresentados o cddigo do software

desenvolvido e uma revisao dos dispositivos usados no trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serd apresentada uma revisdo da literatura, publica¢bes e tecnologias
existentes no mercado, relacionados aos objetivos do presente trabalho. Serdo abordadas
definigdes e a relevancia de cada uma no contexto atual do tema deste estudo.

2.1 Sistemas embarcados

Atualmente hd computadores de grande poder de processamento disponivel ao uso, em
todas areas do conhecimento, alguns mais poderosos sdo desenvolvidos para aplica¢fes na
industria e na ciéncia, outros com menor desempenho e de baixo custo sdo projetados para o
lar e escritério. Existe, ainda, outra categoria, pouco reconhecida por ser pouco vista, ja que
foi criada para um produto especifico e a proporcionar 0 seu controle, conhecida como
sistemas embarcados. S&o pequenos computadores denominados microcontroladores que, por
estarem embarcados (escondidos) em um produto, 0 usuario, muitas vezes, nao sabe que estdo
ali. Hoje em dia sistemas embarcados estdo em toda parte, na Tabela 1 listam-se alguns
exemplos e suas aplicacdes. Apesar de a diferenca entre os exemplos, todos apresentam o
mesmo principio de funcionamento; assim, para projetar sistemas embarcados, 0 projetista
precisa entender em detalhes as caracteristicas do produto em que sera embutido
(WILMSHURST, 2007).

Tabela 1 - Alguns exemplos de sistemas embarcados.

Casa Trabalho Carro
Maéquinas de lavar Fotocopiadora Mecanismos de porta
Geladeira MZéquinas de check-out Controles de temperatura
Alarmes contra roubo Impressoras Sistemas de frenagem
Micro-ondas Scanner Controle do Motor

Fonte: Wilmshurst (2007).

Tanto para sistemas embarcados como para qualquer sistema de computador sdo
essenciais 0s elementos mostrados na Figura 1. A Unidade Central de Processamento (CPU) é
responsavel por realizar calculos aritméticos ou légicos. Ela opera pela execucdo sequencial
de uma série de instrugdes com funcbes simples, denominadas programa e que estdo

armazenadas na memoria de programa. No entanto, como no computador sdo executadas de
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forma extremamente rapida, a impressdo que se tem é de grande poder computacional
(WILMSHURST, 2007).

Figura 1 - Componentes essenciais de um computador.
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Fonte: Wilmshurst (2007).

O primeiro microprocessador apareceu, na década de 1970, na qual, pela primeira vez,
foi colocado a CPU de um computador em um Unico circuito integrado (CI). Assim um poder
de processamento significativo ficou disponivel a baixo custo em um espaco relativamente
pequeno. Nas primeiras versdes, todas as outras funcGes, como memoria e interfaces de
entrada/saida, estavam fora do microprocessador e a integracdo ainda tinha que ser feita por
meio de um bom numero de Cls. Aos poucos, 0 microprocessador incorporou mais funcgdes,
como inclusdo de diferentes tipos de memaoria no mesmo Cl. Ao mesmo tempo, a CPU passou
a ter maior capacidade de processamento e mudou-se rapidamente de 8 para 16 e 32 bits, que
possibilitou o desenvolvimento do microprocessador, para aplicacdes de uso geral, como no
computador pessoal, por exemplo (WILMSHURST, 2007).

Enguanto se reconhecia e explorava o poder de computacdo do microprocessador, de
forma acelerada, também se descobria um outro uso para eles, como no controle de processos.
Projetistas entdo comecaram a colocar microprocessadores em todos os tipos de produtos que
ndo tinham relacdo direta com computacdo, como o0s citados na Tabela 1. Para eles, a
necessidade ndo era, necessariamente alto poder computacional, com alta velocidade e grande
capacidade de armazenamento. Assim, uma categoria especial de microprocessador emergiu e
foi destinado as atividades de controle. Depois este tipo de microprocessador ganhou uma
identidade prépria e passou a ser chamado de microcontrolador, assumindo o papel de
computador embutido em sistemas embarcados (WILMSHURST, 2007).

Como um microprocessador, um microcontrolador tem de ser capaz de calcular,

embora ndo necessariamente com numeros grandes, pois tem outras necessidades. Em
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primeiro lugar, deve ter excelente capacidade de entrada/saida, por exemplo, para que possa
interagir diretamente com o ambiente em que esta embutido. Por se tratar de um computador a
ser embarcado deve possuir tamanho e custos adequados aos projetos, ser pequeno, conter
diversas funcdes embutidas e de baixo custo. Um microprocessador, em um computador
convencional, normalmente, trabalha em um ambiente controlado. J& um microcontrolador
pode precisar trabalhar em duras condigdes do ambiente industrial ou motor de um carro e ou

ser capaz de operar em temperaturas extremas (WILMSHURST, 2007).

Figura 2 - Microcontrolador genérico.
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Fonte: Wilmshurst (2007).

Uma visdo genérica de um microcontrolador é mostrada na Figura 2. Essencialmente,
ele contém um nacleo microprocessador simples acompanhado de uma memoria de dados e
de programa. A isto acrescentam-se todos os periféricos que lhe permitam fazer interface com
0 ambiente externo como entrada/saida digital e analdgica, ou de contagem e de
temporizacdo, além de outras funcGes mais sofisticadas. Como qualquer circuito eletrdnico, o
microcontrolador precisa ser alimentado e precisa de um sinal de clock para sincronizar os
circuitos logicos internos (WILMSHURST, 2007).

De um modo geral, existem duas principais aplicacbes para a memoria, em um

microcontrolador, como mostra a Figura 2. Uma memdria mantém o programa que O
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microcontrolador executara. Esta memoria precisa ser permanente, para que 0 programa seja
mantido na memdria indefinidamente com ou sem alimentacdo e esteja pronto para ser
executado assim que a energia for aplicada. Este tipo de memoria é considerada ndo volatil e,
por razdes histdricas, tem sido comumente chamada de ROM (memoria somente leitura). Nos
microcontroladores ¢ melhor descrita como “memoria de programa” (WILMSHURST, 2007).

A outra memoria é utilizada, para armazenar dados temporarios, que 0 programa
utiliza quando ele é executado. Este tipo de memdria ndo precisa ser permanente, embora ndo
haja nenhum dano se for. Este tipo de memoria é considerada volatil e, por razbes historicas,
comumente tem sido chamada de RAM (memoria de acesso aleatério). Em
microcontroladores ¢ conhecida simplesmente como “memoria de dados” (WILMSHURST,
2007).

Finalmente, um computador deve ser capaz de se comunicar com 0 mundo exterior por
dispositivos de entrada/saida de dados. Em um computador pessoal, isso implica interacéo
humana, por meio do teclado, monitor de video e impressora. Em um sistema embarcado, a
comunicagdo é provavel que seja, principalmente com o mundo fisico, em torno dele, por
sensores e atuadores (WILMSHURST, 2007).

Com custo cada vez menor e acessivel, consumindo menos energia, mais compactos e
com maior poder de processamento crescente, 0 mundo serd cada vez mais microconectado,
em que ndo sO 0s computadores acessam a internet, mas também os objetos ao nosso redor.
Portanto sistemas embarcados estdo presentes, cada vez mais, no dia a dia das pessoas, seja
salvando vidas como em marcapassos, garantindo a seguranga em avides e carros, localizando

pessoas por satélites, bem como para entretenimento e servicos (EMBARCADOS, 2014).
2.2 Transmissdes via Radio frequéncia

Radio frequéncia (RF) sdo correntes alternadas de alta frequéncia que, passando por
cabos condutores, ao chegarem nas antenas, sdo irradiadas pelo ar na forma de ondas
eletromagnéticas (OEM). Um receptor a uma determinada distancia, por meio, também, de
uma antena, capta as OEM e as transforma em sinais elétricos afim de que a informacdo que
elas carregam possa ser compreendida, ou seja, o processo inverso do transmissor (BRITO
FILHO, 2014). Segundo Tanenbaum (2011), ondas de RF sdo OEM amplamente utilizadas
para comunicacdo seja em ambientes fechados ou abertos, pois sdo faceis de gerar, percorrem
longas distancias e penetram facilmente em prédios. Além disso, sdo omnidirecionais, 0 que

significa que elas viajam em todas as dire¢des, a partir da fonte, desse modo, o transmissor e 0
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receptor ndo precisam estar fisicamente alinhados. Conforme Figura 3, uma OEM possui as

seguintes caracteristicas:

- Amplitude: tensdo maxima em volts que pode atingir.

- Periodo: é o tempo em segundos que uma onda leva para completar um ci-
clo (em segundos).

- Comprimento de onda: espago em metros que a onda percorre entre dois
sinais a partir do qual ela se repetiu. Ou seja, 0 espaco que essa onda percor-
re em um periodo.

- Frequéncia: nimero de ciclos que a onda percorre no tempo, ou seja, em

um segundo, sua unidade é o Hertz (H). A frequéncia € inversa do periodo
(BRITO FILHO, 2014).

Figura 3 - Forma de uma onda eletromagnética

@ = Amplitude
cm volts

Tempo e segmndos

Fonte: Brito Filho (2014).

Para Seybold (2005), RF é qualquer OEM com frequéncia na faixa de 1 MHz a 300
GHz do espectro eletromagnético representado pela Figura 4. Em uma transmissdo digital por
RF, a quantidade de bits que uma onda eletromagnética pode transportar, segundo Tanenbaum
(2011), esta diretamente relacionada a sua largura de banda, ou seja, a capacidade de
transmissdo de um determinado meio. A taxa (velocidade) de transmissdo, conforme Torres

(2014), mede a quantidade de bits que é transferida em uma quantidade especifica de tempo.
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Figura 4 - O espectro eletromagnético.

f(Hz)10° 102 10* 105 107 10" 10! 10! 106 1p'® 1027 1022 10

Radio  |Microwave | Infrared uv X-ray Gamma ray
A visible \
. light T
f(Hz)10¢" 10° 40® 107 10® 10° 10" 40" {0'® 40" 1™ 1()'3“~1q"j
el = i Fiber
Twisted pair Satellite
= 4 optics
| Coax Temestrial
Al FM nicrowave
Maritime radio radio
-—t o -l -]
T
| 1 1 1 L | | 1 I 1
Band LF MF  HF VHF UHF SHF EHF THF

Fonte: Tanenbaum (2011).

Para a transmissdo de bits pela OEM, € preciso colocar os bits a serem transmitidos
sobre a onda portadora, cujo processo € denominado modula¢do. Desta forma, todas as
técnicas de modulacdo resultam no deslocamento de um sinal portador da sua gama de
frequéncias ou amplitudes originais, para uma outra gama de frequéncias ou amplitudes. Na
recep¢do, o sinal transmitido € recuperado pelo processo inverso, ou seja, é realizada a
desmodulacao que elimina a portadora e recupera os bits transmitidos (AZEVEDO, 2017).

Conforme Figura 5, Brito Filho (2014) declara que:

Quando o sinal ¢ digital e a portadora é analdgica, refere-se a esse tipo de
modulacdo como chaveada, as mais conhecidas sdo: Amplitude Shift Keying
(ASK - modulacdo por chaveamento de amplitude), Frequency Shift Keying
(FSK - modulacdo por chaveamento de frequéncia) e Phase Shift Keying
(PSK - modulacao por chaveamento de fase). Os tipos de modulacdo mais
usadas nas WLAN’s de alta velocidade sdo o Binary Phase Shift Keying
(BPSK - modulacdo por chaveamento de fase binario), Quadrature Phase
Shift Keying (QPSK - modulacdo por chaveamento de fase em quadratura),
ambas sdo subdivisdes da modulacdo PSK e o Quadrature Amplitude
Modulation (QAM - Modulagdo por Amplitude em Quadratura).

Na transmissdo de dados por ondas eletromagnéticas, também, existem algumas
caracteristicas importantes quanto ao sentido e sincronizacdo da comunicacdo, a forma de
transmissdo dos dados paralela ou serial, ao atraso (laténcia) no envio e recepc¢do dos dados e

quanto a deteccao de erros na transmissdo. Quanto ao sentido, Tanenbaum (2011) explica que:

Uma conexdo que permite trafego, em ambos os sentidos simultaneamente, é
chamada full-duplex. Uma estrada de duas pistas é full-duplex. Uma conexao
que permite o trafego nos dois sentidos, mas apenas em um sentido de cada
vez, é chamada half-duplex. Uma estrada de ferro Unica é half-duplex. Uma
conexdo que permite o trafego apenas em um sentido é chamada simplex.
Uma rua de méo Unica é simplex (TANENBAUM, 2011, p. 97).
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Figura 5 - Tipos de principais de modulacdo por chaveamento. (a) sinal digital a ser
transmitido; (b) ASK; (c) FSK; (d) PSK.
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Fonte: Tanenbaum (2011).

Numa transmissdo em paralelo, varios bits sdo transmitidos a0 mesmo tempo,
enquanto em série 0s bits sdo transmitidos, um a um, sequencialmente, pelo canal ou fio.
Quanto a sincronizacdo, em uma comunicacdo sincrona, a transmissao é controlada por um
relogio (clock) do inicio ao fim da transmissdo. Na comunicacdo assincrona, a transmissao
ocorre sem uso de um reldgio, desta forma, ela pode ser iniciada e encerrada a qualquer
momento por bits de inicio e fim de um conjunto de dados. A laténcia se refere ao tempo que
um pacote de dados, enviado pelo transmissor, leva para chegar ao receptor. Finalmente é
importante garantir que os dados recebidos pelo receptor estejam integros, pois, estando 0s
dados corretos, o receptor envia uma confirmacdo (ACK - Acknowledgement) ao transmissor
e aguarda os préximos dados, em caso contrario aguarda 0s mesmos dados serem
retransmitidos, ou efetua as corre¢cbes nos dados recebidos. Para deteccdo de erros na
recepcdo, 0S mecanismos mais comuns sdo paridade, soma de verificacdo (checksum) e
verificacdo ciclica de redundancia (CRC). Porém o receptor, também, pode corrigir o erro
sem solicitar reenvio, por cddigos de correcao de erros (ECC) (TORRES, 2014).

Para a correta transmissdo de dados pelas ondas de RF, suas propriedades devem ser

compreendidas. Brito Filho (2014) as elencou da seguinte forma:
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Relacdo sinal-ruido (SNR): receptores de ondas RF precisam identificar um nivel
minimo de energia de sinal para poder diferencia-lo do ruido. Uma SNR descreve
a relagdo da poténcia do sinal recebido, comparada com a poténcia do sinal de
fundo, sendo assim, quanto maior for a SNR melhor é a poténcia do sinal.
Atenuacéo: perda de poténcia do sinal, ao se propagar pelo meio, neste caso o ar.
Ganho: pode ser entendido como o aumento da amplitude de um sinal de RF, ele é
dado em referéncia a uma antena padrdo, normalmente uma antena isotrépica que
irradia igualmente em todas as dire¢des, cujo ganho é expresso em dBi.

Reflex&o: pode ocasionar a inversdo completa (180°) ou parcial da fase da onda,
quando essa onda refletida combinada com a onda original chega ao receptor,
pode ocasionar interferéncias e degradacdo do sinal.

Refracdo: desvio sofrido por uma onda RF ao passar por meios de diferentes
densidades.

Difragdo: quando se deparam com 0s obstaculos, as ondas RF tém a tendéncia de
contornar esses obstaculos.

Espalhamento: ocorre em superficies irregulares em que as dimensdes sao
menores que 0 comprimento de onda.

Absorcdo: é quando o sinal da onda RF atinge um objeto e é absorvido pelo
material, sem atravessar, refletir ou contornar.

Interferéncia: podem ser do ambiente e ou de outros sistemas que atuam na mesma
area e ou frequéncia. A interferéncia, como o nome sugere, interfere e prejudica a
comunicagéo entre sistemas.

Mdltiplos caminhos: ocorre quando ha mais de um caminho disponivel para a
propagacdo do sinal de radio. Podem ser causados, por exemplo, pelos fenémenos
da reflexdo, difracdo e espalhamento que dao origem a caminhos adicionais de
propagacéo entre transmissor e receptor.

Formacdo de Dutos no Percurso de Onda: fendmeno atmosférico, que altera o
curso de um feixe de ondas e 0 mantém “canalizado”.

Desvanecimento: quando o sinal recebido varia de intensidade a cada instante, em
razdo de alguns dos problemas mencionados acima, ocorridos durante a

propagacdo do sinal.
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2.2.1 Banda ISM

Em 1985, a FCC, nos Estados Unidos, liberou uma faixa de frequéncias para o
desenvolvimento industrial, cientifico e médico (ISM - Industrial Scientific and Medical).
Essa liberag&o proporcionou aos fabricantes um desenvolvimento livre, sem a necessidade de
licenciamento do uso destas frequéncias por parte dos usuarios. Porém os limites de poténcia
ficaram a critério dos 6rgaos regulamentadores de cada pais. Segundo Brito Filho (2014),
foram liberadas 3 faixas de frequéncia em ISM descritas abaixo:

- A primeira faixa com 900 a 928 MHz com largura de banda de 26 MHz.

- A segunda faixa com 2,4 a 2,4835 GHz com largura de banda de 83,5
MHz.

- Ja a terceira faixa em 5 GHz foi subdividida em trés: de 5.15 a 5.35 GHz
com uma largura de banda de 100 MHz, de 5.470 a 5.725 GHz com uma
largura de banda de 100 MHz e 5.725 a 5.850 GHz com uma largura de
banda de 100 MHz, totalizando uma largura total de banda de 300 MHz.

Isto possibilitou, por exemplo, o surgimento das redes Wi-Fi, padrdo IEEE 802.11, em
que duas faixas de frequéncias sdo usadas por redes deste padrdo, 2,4 GHz e 5 GHz. A faixa
de 2,4 GHz ¢é normalmente dividida em 14 canais, com uma distancia de 5 MHz entre cada
canal, exceto entre os canais 13 e 14 que possuem 12 MHz, porém os protocolos do padrédo
IEEE 802.11 podem usar ainda distancia entre os canais de 20 MHz, 22 MHz ou 40 MHz
dependendo da configuracdo. A faixa de 5 GHz é dividida em 13 canais de 20 MHz, exceto o
padrdo IEEE 802.11a que tem acesso a 12 canais, sendo mais indicada, para ambientes
fechados, pois quanto maior a frequéncia de transmissdo menor o alcance. A vantagem da
faixa de 5 GHz é que ela é menos usada, por isso, tem menos interferéncia em relacdo a faixa
de 2,4 GHz que possui diversos dispositivos que usam esta frequéncia. Um mesmo canal em
uso por varios dispositivos é chamado de barramento. Quando uma mensagem € enviada a
todos, neste mesmo canal, este tipo de envio € denominado broadcast, quando enviado a um
determinado grupo de dispositivo neste canal, este tipo de envio é chamado de multcast e,
quando enviado a somente um dispositivo no canal, é chamado de unicast (TORRES, 2014).

Além das técnicas de modulacdo ha, também, técnicas de espalhamento do espectro,
ou seja, de alocacdo de espaco no espectro. As mais conhecidas, para a frequéncia 2,4 GHZ
da banda ISM para transmissdes a 1 ou 2 Mbps, sdo: o espectro de dispersdo de saltos de
frequéncia (FHSS - Frequency Hopping Spread Spectrum) que utiliza salto entre 79 canais,
cada um com 1 MHz de largura, comegando na extremidade baixa da banda ISM de 2,4 GHz

para transmissdo; e o espectro de dispersdo de sequéncia direta (DSSS - Direct Sequence



29

Spread Spectrum), que, em vez de fazer a separacgdo entre utilizadores por meio de frequéncia,
a cada utilizador € atribuido um cédigo, de forma que a sua transmissdo possa ser identificada,
assim, consiste em transmitir cada bit codificado, em uma sequéncia de Barker de 11 bits
denominados chips. Com o DSSS foi possivel aumentar a taxa de transmissdo para até 11
Mbps, com o padréo IEEE 802.11b. As primeiras LANS, sem fios de alta velocidade, padréo
IEEE 802.11a, utilizavam uma outra técnica, a multiplexacdo ortogonal por divisdo de
frequéncia (OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing), para transmitir até 54
Mbps na banda ISM mais larga de 5 GHz, pois permite varias transmissdes em frequéncias
diferentes ao mesmo tempo, ou seja, em paralelo. Em virtude de questdes de compatibilidade
com produtos 2,4 GHz, j& no mercado, o OFDM passou a ser usado, também nesta
frequéncia, nesse caso, com o padrdo IEEE 802.11g alcancando também 54 Mbps
(TANENBAUM, 2011).

2.2.2DSRC

Em 1999, a FCC (2017), nos Estados Unidos, alocou 75 MHz do espectro de
frequéncias na faixa de 5,9 GHz, para aplicacbes com comunicacdo dedicada a curtas
distancias (DSRC), em Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS). O servico DSRC envolve
comunicagdes entre veiculos e entre veiculos e infraestrutura, melhorando a seguranca no
transito. De acordo com a FCC (2017), esse tipo de comunicacdo pode salvar vidas, pois 0s
condutores podem ser avisados de uma condi¢do ou evento perigoso iminente a tempo de
tomar acOes corretivas ou evasivas. A banda também pode ser usada por entidades nédo
publicas de seguranca para opera¢fes DSRC comerciais ou privadas (FCC, 2017). A alocacgéo
de canais DSRC esta representada na Figura 6. Na Europa, nove anos depois, as autoridades
governamentais alocaram 30 MHz, na mesma faixa, para destind-las a DSRC (GRUPO DE
TELEINFORMATICA E AUTOMACAO - GTA, 2012a).

Figura 6 - Alocacéo de espectro para aplicacbes DSRC.
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Fonte: Alves (2009).

Em 2004, foi iniciado um grupo de trabalho no padrdo IEEE 802.11p, arquitetura

WAVE (Wireless Access in the Vehicular Environment), para aplicacbes com comunicagéo
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entre veiculos VANET (Vehicular Ad-hoc Network), usando DSRC. Este tipo de
comunicacdo pode ser de veiculo para veiculo (V2V - Vehicle-to-Vehicle), em que os veiculos
comunicam-se diretamente uns com os outros, funcionando como roteadores e encaminhando
trafego por maltiplos saltos. A conectividade da rede, no entanto, depende da densidade e do
padrdo de mobilidade dos veiculos. Pode ser do tipo infraestruturada (V2I - Vehicle-to-
Infrastructure) que emprega equipamentos fixos, instalados no entorno das vias, funcionando
como pontos de acesso de redes IEEE 802.11p, centralizando todo o trafego da rede e
servindo como nos intermediarios das comunicacGes. Fato que aumenta a conectividade e
permite a comunicagdo com outras redes, como, por exemplo, a Internet. Porém a instalacdo
de equipamentos fixos pode elevar os custos da rede. Uma solucdo intermediaria entre o V2V
e 0 V2| é chamada de hibrida, que requer a instalacdo minima de equipamentos fixos apenas
para melhorar a conectividade da rede e prover servicos de acesso a redes externas. Na Figura

7 apresentam-se as diversas arquiteturas de comunicacao entre veiculos (ALVES, 2009).

Fonte: Alves (2009).

Apesar de a faixa DSRC ter sido alocada e destinada a aplicacbes com comunicacao
entre veiculos, conforme ja descrito, e muitas pesquisas estarem sendo realizadas, com base
nela, principalmente pelas simulacbes em software, muitos pesquisadores usam também a
frequéncia de 2,4 GHz embora ndo seja a ideal devido as interferéncias. Um dos motivos para
seu uso é o fato de haver poucos dispositivos disponiveis na frequéncia de 5,9 GHz, como o
padrdo IEEE 802.11p, por exemplo. Assim, em diversos trabalhos como, por exemplo, de
Braescu e Caruntun (2017), Chen et al. (2012), Djajadi e Putra (2014), Ghatwai, Harpale e
Kale (2016) e Sant’Ana (2014), usam 2,4 GHz por meio de diferentes tipos de protocolos
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como Wi-Fi, ZigBee, entre outros, para aplicagdes em seguranca no transito usando

comunicacdes entre veiculos.
2.2.3 Transceptores RF

Dispositivos eletronicos que tém a funcdo de permitir a comunicacéo entre dois pontos
pela RF, ora como transmissor, ora como receptor, englobam as fungdes tanto de transmisséo
quanto de recep¢do em um Unico dispositivo (CARISSIMI; ROCHOL; GRANVILLE, 2009).
Como transmissor, o transceptor faz a modulagdo e amplifica a poténcia para produzir sinais
de radiofrequéncia para a transmissdo. Como receptor, desmodula a frequéncia para receber
sinais de RF. Além disso, possuem especificacfes importantes para a transmissdo e recepcao
como, taxa de transmissdo, a sensibilidade, a poténcia de saida, interface de comunicacéo,
frequéncia de operacdo, resolucdo de medicdo e distdncia de transmissdao maxima.
Normalmente um tipo de transceptor € compativel apenas com outro do mesmo tipo, a ndo ser
quando projetado para ser compativel com outros tipos (KUMARI, 2016).

Os transceptores possuem antenas para transmitir e receber os sinais, sendo elas,
geralmente, o elemento irradiante da portadora local no momento da transmissdo e as
responsaveis pela captura desta portadora remota no momento da recepcdo. Se o enlace entre
os transceptores for half-duplex, eles operam alternadamente, nos dois sentidos, no mesmo
canal de RF. Se for full-duplex, utilizam canais RF de transmissdo e recep¢do separados
(CARISSIMI; ROCHOL; GRANVILLE, 2009). Segundo Boche (2017), os transceptores
podem executar algum tipo de algoritmo, para a deteccéo de erros de transmissao, permitindo

uma comunicacgédo ponto a ponto de forma confiavel.
2.3GPS

De acordo com Liu (2015), o sistema de posicionamento Global (GPS - Global
Position System) usa um dispositivo receptor GPS para fornecer a posi¢cdo de um ponto
especifico na superficie terrestre. Este posicionamento se da, por meio de um sistema
composto de 26 satélites em Orbita, a cerca de 20.000 km de altitude, distribuidos em grupos
de seis planos orbitais espacados em 55 graus, de forma que cada satélite tenha um periodo
atil de 12 horas sobre horizonte. Tais arranjos garantem que, a qualquer momento, pelo menos
quatro satélites estejam sobre o céu do receptor do usuario em qualquer ponto do planeta
(LIU, 2015). Este arranjo, na verdade, representa uma parte do sistema GPS, pois, como um
todo, ele é composto por trés segmentos: o segmento espacial, composto pelos satélites

artificiais descritos no pardgrafo acima; o segmento de controle, composto pelas estacdes
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terrestres que mantém os satélites em funcionamento; e o segmento dos usuarios, composto
pelos receptores que captam os sinais enviados pelos satélites e com eles calculam sua
posicdo. A Figura 8 reproduz esse sistema (BIANCHINI, 2014).

Figura 8 - Sistema de Posicionamento Global (GPS).
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Segundo Gomes (2010), os fundamentos basicos do GPS baseiam-se na determinacao
da distancia entre um ponto, o0 receptor, a outros de referéncia, os satélites. Verificando a
distancia que nos separa de 3 pontos, podemos determinar a nossa posicdo relativa a esses
mesmos 3 pontos pela interse¢do de 3 circunferéncias cujos raios sdo as distancias medidas
entre o receptor e os satélites. Um receptor rastreia um satélite pela recepcdo de seu sinal
sendo necessarios, no minimo, 4 satélites para determinar a nossa posicéo corretamente.

Para que cada ponto da superficie terrestre possa ser localizado, existe um sistema de
linhas imaginarias, denominado meridianos e paralelos, o qual esta situado na intercesséo
entre um meridiano e um paralelo determinado pela sua latitude e longitude (GOMES, 2010).
Para Moi, Moreira e Geremia (2014, p. 73):

a localizagdo de um determinado ponto é dada em termos de coordenadas
geogréficas, sdo elas: latitude, longitude e elevacdo. A latitude de um ponto
P é a medida do arco meridiano que passa por P situado entre o paralelo que
contém P e o Equador. A latitude é expressa em graus, minutos e segundos e
se mede de 0° a 90° N (Norte) ou de 0° 90° S (Sul). A longitude de um ponto
P é a medida do arco de paralelo que passa por P situado entre o meridiano
gue contém P e o meridiano de Greenwich. A longitude é expressa em graus,
minutos e segundos e se mede de 0° a 180° E (Leste) ou de 0° a 180° W
(Oeste) e a elevagdo normalmente é associada a altura em relagdo ao nivel do
mar.
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O GPS ja faz parte do cotidiano das pessoas. Pela sua precisdo no posicionamento, ele

tem sido utilizado para diversos fins, desde uma simples navegacdo, até a realizacdo de
posicionamento de ordem milimétrica (POLEZEL; SOUZA; MONICO, 2008). Entretanto
existem alguns erros que prejudicam a precisdo do posicionamento, os quais GTA (2017a)

descreve como 0s principais:

a)

b)

Nos satélites: um erro minimo no relégio, ou a posi¢do dos satélites que podem
sofrer pequenas variacbes, em virtude de inumeros fatores, podem causar
varia¢Oes na medicdo da posicao.

Nos receptores: o reldgio dos receptores por ser menos preciso que o do satélite é,
portanto, mais sensivel a erros. Além disso, erros de multitrajeto, cujos sinais
recebidos dos satélites podem sofrer reflexdes em objetos na atmosfera, causam
erros no célculo da distancia que atualmente esta em torno de 50 cm.

No meio de transmissdo: atrasos na velocidade de propagacdo do sinal na
ionosfera, que varia, de acordo com condigdes climéticas, causam erros no célculo
da disténcia, ja que os receptores dependem de uma velocidade constante para este
calculo. Além disso, quando passa pela troposfera, o sinal também sofre um

atraso, principalmente, pela umidade que também gera erros na medicéo.

Segundo Polezel, Souza e Monico (2008, p. 1):

Tais erros deterioram a qualidade das observaveis GPS (codigo e fase da
onda portadora) e precisam ser tratados adequadamente, para que seja
possivel realizar posicionamento de ordem milimétrica. Este tratamento se
faz necessario devido a impossibilidade do modelo matematico representar a
realidade fisica com total fidelidade. A maioria dos erros envolvidos pode
ser minimizada no posicionamento relativo através de combinacGes lineares
na modelagem funcional.

Estes erros, apesar de pequenos individualmente, somados atrapalnam uma melhor

precisdo no calculo da posicdo. Assim, mesmo com algumas solucGes j& em uso, esta

tecnologia ainda tem desafios pela frente.

2.3.1 Distancia entre dois pontos na superficie terrestre

Uma férmula muito usada, em sistemas de navegacdo, para calcular a distancia entre

dois pontos na superficie terrestre, € uma funcédo trigonométrica conhecida como Haversine.

Presumindo a terra como uma esfera perfeita, a localizacdo de dois pontos em coordenadas
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esféricas sdo denominadas longitude e latitude. Esta formula é, entdo, usada para calcular a
distancia entre longitude e latitude, normalmente em quilémetros ou milhas, mas também
muito precisa para calcular curtas distancias (NORDIN et al., 2012). Realizando uma
aproximacdo da Terra como uma esfera perfeita, é possivel apresentar um erro médio de 0.3%
nos céalculos (RIBEIRO JUNIOR et al., 2013). A distancia entre dois pontos calculados pela
formula de Haversine é dada pelas seguintes equac@es, em Nordin et al. (2012), encontrando a

variagdo da latitude e longitude Alat = lat, —lat, e Along = long, — long, tem-se

Along
)

a = sin? - (%) + cos - (laty) - cos - (lat,) - sin? - ( e, entéo,

c=2-atan2(va,/(1 —a)) o queresultaemd = R - ¢, em que:

a) R: raio daterra, que, segundo Wall et al. (2015), tem o valor de 6371 km.
b) lat: latitude;
c) long: longitude;
d) Alat: mudanca de latitude;
e) A long: mudanca de longitude;
f) a: o quadrado da metade da distancia da linha reta entre dois pontos;
g) c: agrande distancia do circulo em radianos;
h) d: Distancia.

Figura 9 - Algoritmo implementado com a formula de Haversine.

/**

* distanciaPontosGPS()

* Funcao que traz a distdncia em 1linha reta de um ponto a outro
* @param $id

*

public function distanciaPontosGPS(S$p1LA, $p1LO, $p2LA, $p2LO)

{
Sr = 6371.0;

SpiLA
$p1LO
Sp2LA
$p2L0

SpiLA
$piLo
Sp2LA
$p2L0

pi() / 180.0;
pi() / 180.0;
pi() / 180.0;
pi() / 180.0;

% F ¥ %

SdLat = Sp2LA - SpilA;
$dLong = $p2LO - $p1LO;

$a = sin(SdLat / 2) * sin(SdLat / 2)

+

cos($p1LA) * cos(Sp2LA) * sin(SdLong / 2) * sin(SdLong / 2);
$c = 2 * atan2(sqrt(Sa), sqrt(1 - Sa));

return round(Sr * $c * 1000); // resultado em metros.

Fonte: Rohr (2014).
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Na Figura 9 um exemplo de um algoritmo com a féormula de Haversine foi
implementada. Segundo Nordin et al. (2012), as latitudes e longitudes podem estar em graus
decimais, sendo, por isso, necessario converter em radianos, logo deve-se multiplicar o
numero de graus por 7/ 180. Para expressar ¢ em graus decimais, multiplica-se o nimero de
radianos por 180 / r, mas deve-se certificar de multiplicar o nimero de radianos ¢ por R para
obter d.

2.4 Cinemética

Fundamentalmente, o conceito de mecanica (ramo da fisica) € o de movimento, ou
seja, 0 estudo da mudanca nas posicGes dos corpos ao longo do tempo. Cinematica é a parte
da mecénica que descreve como Se processam esses movimentos, isto €, estabelece as
posicbes que 0s corpos ocupam, ao longo do tempo, suas respectivas velocidades e

aceleracdes, independentemente das causas desses movimentos (DANTAS, 2013).
2.4.1 Posicao

Segundo Ramalho, Nicolau e Toledo (2007), a primeira etapa em cinematica € a
determinagdo, em cada instante, da posicdo de um movel. Para isso, € preciso escolher um
referencial, um ponto do espaco quanto ao qual se determina a posicdo deste mdvel. Esse
ponto pode ser a origem de um sistema de coordenadas, que € a ferramenta matematica usada
para expressar as distancias em termos das coordenadas dos mdveis nesse sistema
(CORRADI et al., 2010). Ou seja:

Ax = x; — X1 (2.1)
a unidade de distancia no SI € o metro [m].
2.4.2 Velocidade

Dantas (2013) afirma que um corpo estara em movimento sempre que mudar de
posicdo, no decorrer do tempo, em relacdo a um referencial adotado. A este movimento
Ramalho et al. (2007) associam uma grandeza chamada velocidade escalar média, para medir

a variacdo desta mudanca de posicdo, no decorrer do tempo, ou seja:

_Ax  x—x
Um == P (2.2)

a unidade de velocidade no Sl é o metro por segundo [m/s].
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Esta velocidade pode ser constante ou variavel. Para Dantas (2013), a velocidade é
constante, quando ela é igual, em qualquer instante de tempo, ou seja, 0 mdvel percorre
distancias iguais em tempos iguais. Variaveis sdo diferentes, em qualquer instante de tempo,
percorrendo distancias diferentes em tempos iguais. Corradi et al. (2010) afirmam que pela
medida da velocidade média, em espagos de tempo cada vez menores, obtém-se a velocidade
instantanea e que ambas as medidas sdo grandezas vetoriais e requerem, portanto, a
especificacdo de seu modulo, direcdo e sentido. Segundo Ramalho et al. (2007), de acordo
com a orientacdo da trajetoria, a velocidade pode ser positiva ou negativa, assim, quando o
mddulo da velocidade, em sentido contrério ao da trajetdria, diminuir, no decorrer do tempo,
0 movimento é chamado de retardado; e, quando no mesmo sentido a velocidade aumenta, é

chamado de acelerado.
2.4.3 Aceleracéo

Corradi et al. (2010) explicam que, na maioria das situacOes reais, a velocidade dos
corpos ndo permanece constante durante o seu movimento. A aceleragéo é a grandeza fisica
que caracteriza a variacao da velocidade, em um dado intervalo de tempo, sendo também uma

grandeza vetorial. Assim:

—Av _vmmy
am =5 =, (2.3)

a unidade de aceleracio no Sl é o metro por segundo ao quadrado [m/s?].

Ramalho et al. (2007) afirmam que pela medida da aceleracdo média, em espacos de
tempo cada vez menores, obtém-se a aceleracdo instantanea e que ambas as medidas
necessitam da especificacdo de seu modulo, direcdo e sentido. Assim, quando o modulo da
aceleracdo possui 0 mesmo sinal do mddulo da velocidade, ou seja, seguem 0 mesmo sentido
da trajetéria em um movimento acelerado, este movimento é também chamado de
progressivo. Porém, quando o mddulo de velocidade segue o mesmo sentido da trajetoria e a
aceleracdo o sentido contrario, eles possuem sinais diferentes, sendo este movimento chamado

de retrogrado. O mesmo acontece para 0 movimento retardado.
2.4.4 Movimento Uniforme (MU)

De acordo com Ramalho et al. (2007), sdo movimentos que possuem velocidade
escalar instantdnea constante e ndo nula, sendo a mesma em todos 0s instantes.

Matematicamente, pode ser representada por uma fungéo do 1° grau que relaciona o espaco s
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com os correspondentes instantes t, denominada funcéo horaria do movimento, representada

por s = f(t). Portanto, de v,, = %resulta v= g, fazendo As = s —sge At =t — 0 =t vem,

__S—So
t

v e, na sequéncia, v - t = s — s, em que:

s=sp+ vt (2.4)

e Sp € 0 espaco inicial e v é a velocidade escalar.

Ainda, segundo Ramalho et al. (2007), esta fungcdo horéria, equacdo (2.4), define o
MU em qualquer tipo de trajetéria e, para usé-la, deve-se indicar as unidades. Se s estiver em
metros (m) e t em segundos (S), a unidade da velocidade v serd m/s; se s estiver em
quildmetros (km) e t em horas (h), a unidade de v serd em km/h. Conforme Dantas (2013),
uma funcéo de 1° grau é representada graficamente por uma reta, no sistema de coordenadas
cartesianas, em relagdo ao eixo dos tempos. Para a velocidade positiva (v > 0), a funcéo &
crescente, assim, o grafico da funcdo pode ser, conforme Figura 10 a), se velocidade é
negativa (v < 0), a funcao é decrescente ver Figura 10 b).

Figura 10 - Gréafico do espaco em funcdo do tempo no MU.
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Fonte: Dantas (2013).

2.4.5 Movimento Uniformemente Variado (MUV)

Segundo Ramalho et al. (2007), sdo movimentos que possuem aceleracdo escalar
instantanea constante e ndo nula, sendo a mesma em todos os instantes. Desta forma, no
MUV, a velocidade escalar apresenta variacGes iguais em intervalo de tempos iguais. Da
mesma forma que no MU, o MUV possui a sua funcdo horaria dos espagos, ou seja, como 0S
espacos variam no decurso do tempo. Matematicamente esta é representada por uma fungédo

do 2° grau em t do tipo:
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s=so+v0~t+%~t2 (2.5)

em que So € 0 espaco inicial, vo é a velocidade escalar inicial e a é a aceleracdo escalar
constante do MUV.

Ainda, segundo Ramalho et al. (2007), esta funcdo horéria, equacdo (2.5), define o
MUV em qualquer tipo de trajetéria, no entanto seu conhecimento apenas ndo permite
nenhuma concluséo sobre a forma da trajetéria. Para usa-la, deve-se indicar as unidades, s em
metros (m), t em segundos (s) e velocidade v em m/s, porque a aceleracdo é dada em m/s.
Conforme Dantas (2013), uma funcdo do 2° grau em t do tipo y = ax2 + bx + ¢ é representada
graficamente por uma curva (parébola), no sistema de coordenadas cartesianas, em relagdo ao
eixo dos tempos.

Com aceleragéo positiva (a > 0), a funcdo apresenta intervalos decrescentes antes do
vertice v e intervalos crescentes depois do vértice v. Desta forma, conforme Figura 11 a), o
gréfico da funcdo € uma curva com concavidade voltada para cima, portanto 0 movimento é
retardado e acelerado. Ou seja, 0 movel caminha diminuindo o mddulo da velocidade e depois
aumentando o modulo de sua velocidade, na mesma direcdo e mudando o sentido da
orientacdo na trajetoria (DANTAS, 2013).

Figura 11 - Gréafico do espaco em funcdo do tempo no MUV.

4SS
a<0

Fonte: Dantas (2013).

Com aceleracdo negativa (a < 0), a funcdo apresenta intervalos crescentes, antes do
Vvértice v e intervalos decrescentes, depois do vértice v, conforme Figura 11 b). O gréafico da
funcdo é uma curva, com concavidade para baixo, portanto o movimento é retardado e
acelerado. Ou seja, 0 movel caminha diminuindo o mdédulo da velocidade e depois
aumentando o mddulo de sua velocidade na mesma direcdo e mudando o sentido da
orientacdo na trajetoria (DANTAS, 2013).
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2.4.6 Movimentos com velocidade escalar variavel

Segundo Ramalho et al. (2007), os movimentos podem ser classificados em uniformes,
quando possuem velocidade escalar constante, uniformemente variado, quando possuem
aceleracdo escalar constante. Mas também estes movimentos podem ser variados, quando a
velocidade escalar variar com o tempo e, neste caso, haver também variacdo da aceleragéo
escalar, em curto espago de tempo, sendo estes movimentos 0S mais comuns.

Assim, nos movimentos variados, distinguem-se duas velocidades: a velocidade
escalar média, equacdo (2.2), definida em um determinado intervalo de tempo e a velocidade

escalar instantanea, equacao (2.6), definida em um intervalo de tempo préximo de zero.

o Ax _ . X2—=X1
V= lll’nAt_,O A_t = llmAt_,O E (26)

O mesmo acontece com a aceleracdo escalar média, equacdo (2.3) e com a aceleragédo
instantanea, equacédo (2.7), ja que é a aceleracéo que indica quanto varia a velocidade.

s Av .. V—Vy
v = llmAt_)O E = llmAt_,O E (27)

2.4.7 Calculo de encontro e ultrapassagens de moveis

O encontro de dois mdveis ocorre, quando, sob o mesmo referencial, estiverem na
mesma posicdo. Ramalho et al. (2007) afirmam que, no instante do encontro, 0s moveis tém
espacos iguais, independentemente de quanto cada mdvel percorreu. Segundo eles, para
descobrir quando ocorre esse encontro, é preciso igualar as funcbes horarias de cada movel,

porém, antes disso, deve-se:

a) adotar uma origem dos espacos;
b) orientar a trajetoria;

c) adotar uma origem dos tempos;
d) escrever as fungdes horarias;

e) impor a condicdo de encontro.

Desta forma, como exemplificado em Cabral (2017), para dois mdveis A e B com

movimento uniforme, seguindo em direcGes opostas, ao igualar as fun¢bes horérias pode-se
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encontrar o instante do encontro. Pode também ser deduzida a equacdo do tempo do encontro

em MU, ou seja, fazendo:

Sp = Sp em que SA0+UA't=SBO—vB'tObtém-Se vA't+vB't=SBO_SAO que

resulta em
— SBo=SAo
v4+vp
(2.8)
Para determinar onde ocorre o encontro em relagdo ao movel A, basta substituir o
valor do tempo encontrado na fungdo horaria do espaco do moével A. Ainda, em Cabral
(2017), mas agora para dois moveis A e B com movimento uniforme, seguindo em mesma
direcdo, ao igualar as funcbes horarias pode-se encontrar também o instante do encontro.
Neste caso, este encontro € normalmente chamado de ultrapassagem, pois 0s moveis estdo na
mesma direcdo sendo também possivel a deducdo da sua equacéo, assim fazendo:
Sy =Sg em que Suo + V4t =5Sgy+ Vg -t Obtém-se v, -t —vp -t = Sgg — Sy QUE

resulta em

t = B0od0, (2.9)

VA—VB

Nota-se que, na definicdo da equacdo (2.8) do instante do encontro o sinal da
velocidade de vg na sua funcdo horéaria é negativo, porque foi assumido que a orientacdo da
trajetoria teve como referéncia o sentido do movel A, ou seja, 0 movel B seguia direcdo
contraria ao A. Diferente da definicdo da equacdo (2.9) que tem também A como referéncia
ambos seguiam a mesma direcdo (CABRAL, 2017).

Da mesma maneira, em Ramalho et al. (2007) pode-se também deduzir a equacdo para
0 instante do encontro de dois moveis em MUV. Para se calcular entdo o tempo e posicdo de
encontro de dois moveis A e B, em MUV, seguindo a mesma direcdo (ultrapassagem),

precisa-se também igualar as funcdes horarias s, = sp fazendo entéo:

Sao T Vag t+ 2t = spg + vpg -t + 2 t? obtém-se  syo + Vg b+ t2 —
Sgo — Vgo - t — %B - t2 = 0, que resulta em uma nova fungdo do 2° grau:

Sao-Bo + Vao-po "t + aAZ—_B 2 =0 (2.10)

Como toda equacdo do 2° grau, ela possui duas raizes reais:
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_—btvVbt-4-a-c
B 2-a
neste caso, pode ter dois tempos de encontro, ou seja:

X

4-s — ‘aAp_—
_UAO—BOi\/vflO—BO_ A0 BZO A-B
t= (2.11)

2-a4-p

Conforme Ramalho et al. (2007), admitindo-se que a funcdo horéria, equacao (2.10),
seja definida apenas para instantes posteriores a t=0, logo somente tempos positivos séo
resultados validos, na equacdo (2.11). Para determinar, desse modo, onde ocorre 0 encontro
em relacdo ao mdvel A, basta substituir o valor do tempo na funcdo horéria do espago do
movel A. Para Mondadori (2017), um resultado A<0 na equacdo (2.10) significa que néo
existe um t que satisfaca as duas fungdes horarias, a0 mesmo tempo, assim 0s moveis ndo se
encontram.

Para dois moveis A e B em MUV, seguindo em direcBes contrarias, também, deve-se
igualar as funcdes horarias, para encontrar o instante do encontro, como exemplificado em
Silva (2017), a partir dos quais é possivel deduzir a equacdo do encontro que segue 0S

mesmos passos para a equacao (2.10), encontrando, também, uma equacédo do 2° grau:
Sa0-Bo t Vao+po " t + aAZ—+B t2=0 (2.12)

O que a difere da equacdo (2.10) é que, nesta equacao (2.12), por estarem em sentidos
opostos, os sinais da velocidade e aceleracdo, nas funcées horarias, séo diferentes. Ou seja, as
velocidades e aceleracdes do movel A sdo positivas e as de B negativas, tendo como
referéncia do sentido da trajetéria 0 movel A e, ao igualar as funcdes, os mddulos de
velocidade e aceleracdo serdo somados. Isto ocorre, neste caso, como afirma Silva (2017),
porque a aceleracdo aumenta a velocidade, isto &, em ambos os moveis as aceleracdes
possuem 0 mesmo sinal das suas respectivas velocidades iniciais, pois estdo em movimentos
acelerados. Quando se tratar de um movimento retardado, a aceleracdo de um movel deve
possuir sinal contrario de sua velocidade inicial. Assim, pela equacdo (2.12), também,

encontram-se dois instantes de encontro na equacéo (2.13) abaixo:
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4-s - a
_UA0+BOi\/v310+B()_ A0 320 A+B
t= (2.13)

2:ap+B

E, como afirmado por Ramalho et al. (2007), somente o instante positivo é um
resultado vélido.

Para Ramalho et al. (2007), em determinadas situa¢des, como célculos de encontro em
ultrapassagens, deve ser levado em consideragdo o tamanho dos corpos, quando suas
dimensdes forem relevantes, sendo denominados corpos extensos e, quando estas dimensdes
ndo sdo relevantes, sdo chamados de pontos materiais. Por exemplo, um carro em uma
viagem, ao longo de uma estrada, pode ser considerado um ponto material, mas este mesmo

carro, ao estacionar em uma vaga, é um corpo extenso.
2.5 Ultrapassagens de veiculos

Segundo Pellegrini (2006), o Codigo de Transito Brasileiro (CTB) dispde que
ultrapassagem ¢ o movimento de passar a frente de outro veiculo que se desloca no mesmo
sentido, em menor velocidade e na mesma faixa de trafego, necessitando sair e retornar a
faixa de origem. Segundo Motro et al. (2016), as manobras de ultrapassagem sdo tarefas
complexas, exigindo que o condutor processe multiplas informagdes e tome decisdes em
pouco tempo, sendo estas relacionadas a conducdo do seu veiculo, do veiculo a frente, do
possivel trafego oposto e outros tipos de trafego a velocidades relativamente elevadas.
Hegeman et al. (2005), fizeram varias observacdes de diferentes manobras de ultrapassagem e
nas tarefas envolvidas nas mesmas em rodovias de pistas simples (duas uma em cada sentido),

os resultados destas observagdes sao descritas a seguir.
2.5.1 Manobras de ultrapassagem

Hegeman et al. (2005) categorizaram diferentes manobras de ultrapassagem em quatro
tipos de cenarios. Na Figura 12 ilustram-se 0s quatro cenarios de ultrapassagens e abaixo a

sua descricéo:

a) Normal (Accelerative) - Um motorista se aproxima de um veiculo mais lento a
frente e tem que esperar por uma oportunidade de ultrapassagem e, portanto ajusta
a sua velocidade em relacdo a ele. Quando houver oportunidade de ultrapassar,

acelera durante a manobra.
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b) flying - Um motorista dirige com sua velocidade desejada. Observa um veiculo
lento a frente e ultrapassa-o sem ajustar sua velocidade.

c) Piggy backing - Quando um veiculo segue outro na ultrapassagem a um veiculo
lento.

d) 2+ (plus) - Quando um motorista ultrapassa dois ou mais veiculos lentos que

seguem juntos a sua frente.

Figura 12 - Quatro cendrios de ultrapassagem.

O {C)

Flying Piggy backing

Fonte: Hegeman et al. (2005).

2.5.2 Fases da ultrapassagem

Hegeman et al. (2005), também, detalharam varias tarefas em uma manobra de
ultrapassagem. Apoés a observacdo de varias manobras executadas, dividiram a manobra de

ultrapassagem em cinco fases.
2.5.2.1 Fase 1: 0 motorista decide se deve ultrapassar ou ndo

A primeira tarefa, em uma manobra de ultrapassagem, é a decisdo de ultrapassar ou
ndo. A primeira pergunta € se 0 motorista sente a necessidade de ultrapassar, o que vai
depender da velocidade desejada, da velocidade do veiculo da frente, aléem de fatores
comportamentais, como, por exemplo, se o condutor estd com pressa. Essa necessidade é
entdo dificil de medir em nivel individual (HEGEMAN et al., 2005).

2.5.2.2 Fase 2: prepara-se para a ultrapassagem

Em uma rodovia de pista simples, a oportunidade de ultrapassar é altamente
dependente do trafego em sentido contrario. A distancia, ao se aproximar do veiculo da frente,
tem de ser julgada. Segundo os autores, 0s seres humanos ndo julgam corretamente a distancia

e velocidade, muito menos a velocidade de veiculos proximos. Para a maior parte das
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manobras de ultrapassagem observadas, ndo houve nenhum veiculo oposto visivel no

momento em que a manobra de ultrapassagem comecou (HEGEMAN et al., 2005).
2.5.2.3 Fase 3: mudanca de faixa

A Fase 3 comeca com dire¢do, indicando a mudanga de faixa, aceleragdo e
monitoramento para deixar o veiculo entrar no centro da nova pista (oposta). A sua duracao
média, isto é, o tempo entre a roda dianteira esquerda tocar a linha central até roda direita
atravessa-la, foi de 0,5 s a 1,5 s, para todas as manobras observadas de ultrapassagem
(HEGEMAN et al., 2005).

2.5.2.4 Fase 4: passe

Nesta fase, 0 veiculo de ultrapassagem ja esta na pista oposta, passando pelo veiculo
lento que seguia a sua frente, mantendo a aceleragdo ou, se necessario, aumentando-a. O
motorista em ultrapassagem monitora constantemente o espaco entre seu veiculo e um
possivel veiculo em sentido contrario. Se a oportunidade de completar a ultrapassagem for
incerta, ela é abortada e 0 motorista retorna a pista da direita, atras do veiculo lento que tentou
ultrapassar e a manobra de ultrapassagem deve comecar novamente na Fase 1. O tempo medio
em que um veiculo em ultrapassagem permanece na pista oposta, durante esta fase, ficou
entre 2,3sa 4,2 s (HEGEMAN et al., 2005).

2.5.2.5 Fase 5: volta a faixa da direita

A quinta e ultima fase da manobra de ultrapassagem € o retorno a pista da direita.
Similar ao inicio da manobra, o indicador deve ser usado para indicar uma nova mudanca de
faixa. Mas, se 0 espaco com o veiculo oposto torna-se critico, 0 motorista pode decidir voltar
a pista da direita mais cedo. Uma vez que a velocidade do veiculo em ultrapassagem é maior
que a do veiculo que esta sendo ultrapassado, o perigo de uma colisdo entre estes dois
veiculos é menor do que entre o veiculo em ultrapassagem e o veiculo em sentido oposto. A
duracdo media da quinta fase, nas manobras de ultrapassagem observadas, ou seja, 0 tempo
entre a roda dianteira direita tocar a linha central e a roda traseira esquerda cruza-la, foi de 0,7
sa2,7s (HEGEMAN et al., 2005).

2.5.3 Legislacao sobre ultrapassagens

De acordo com o CTB, em Brasil (2007), a ultrapassagem devera seguir as seguintes

normas, em rodovias de pistas simples:
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Artigo 29:

- a ultrapassagem de outro veiculo em movimento devera ser feita pela
esquerda, obedecendo a sinalizacdo regulamentar e as demais normas
estabelecidas neste Cdédigo, exceto quando o veiculo a ser ultrapassado
estiver sinalizando o propdsito de entrar a esquerda;

- todo condutor deverd, antes de efetuar uma ultrapassagem, certificar-se de
que:

a) nenhum condutor que venha atrds haja comecado uma manobra para
ultrapassa-lo;

b) quem o precede na mesma faixa de transito ndo haja indicado o propdsito
de ultrapassar um terceiro;

c) a faixa de transito que vai tomar esteja livre numa extensao suficiente para
gue sua manobra ndo ponha em perigo ou obstrua o transito que venha em
sentido contrario;

- todo condutor ao efetuar a ultrapassagem devera:

a) indicar com antecedéncia a manobra pretendida, acionando a luz
indicadora de direcdo do veiculo ou por meio de gesto convencional de
braco;

b) afastar-se do usudrio ou usuarios aos quais ultrapassa, de tal forma que
deixe livre uma distancia lateral de seguranca;

c) retomar, apds a efetivacdo da manobra, a faixa de transito de origem,
acionando a luz indicadora de direcdo do veiculo ou fazendo gesto
convencional de braco, adotando os cuidados necessarios para ndo por em
perigo ou obstruir o transito dos veiculos que ultrapassou;

Art. 30:

- Todo condutor, ao perceber que outro que 0 segue tem o proposito de
ultrapassa-lo, devera:

- se estiver circulando pela faixa da esquerda, deslocar-se para a faixa da
direita, sem acelerar a marcha;

- se estiver circulando pelas demais faixas, manter-se naquela na qual esta
circulando, sem acelerar a marcha.

Paragrafo dnico. Os veiculos mais lentos, quando em fila, deverdo manter
distancia suficiente entre si para permitir que veiculos que os ultrapassem
possam se intercalar na fila com segurancga

Art. 32:

- 0 condutor ndo podera ultrapassar veiculos em vias com duplo sentido de
diregdo e pista Unica, nos trechos em curvas e em aclives sem visibilidade
suficiente, nas passagens de nivel, nas pontes e viadutos e nas travessias de
pedestres, exceto quando houver sinalizagdo permitindo a ultrapassagem
(BRASIL, 2007, p. 11-12).
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2.5.4 Distancias de seguranca na concluséo da ultrapassagem

Segundo o Artigo 29 do Cddigo de Transito Brasileiro, em Brasil (2007), é importante
que se mantenha uma distancia segura, em relacdo ao veiculo da frente, para que ndo haja
perigo de colisdo quando ele parar repentinamente, porém nao especifica qual seria esta
distancia. De acordo com recomendagéo do Manual de Dire¢cdo Defensiva do DENATRAN,
em Vias-Seguras (2017), esta distancia pode ser estimada, de acordo com a orientacdo
conhecida como regra dos dois segundos. O motorista que segue atrds de um veiculo
identifica um ponto fixo na rodovia e, apds o veiculo da frente passar por ele, conta dois
segundos e seu veiculo, entdo, deve passar pelo mesmo ponto. A orientacdo da direcdo
defensiva corresponde, assim, a dois segundos de distancia do veiculo da frente e considera
valida esta estimativa para veiculos de até 6 metros e com velocidades de até 90 km/h, em
condicbes normais da pista e do clima. Apesar desta recomendacdo ndo mencionar
ultrapassagem, o mesmo fundamento pode ser aplicado para determinar uma distancia de
seguranca entre o veiculo que foi ultrapassado e o veiculo que efetuou a ultrapassagem, apos
0 término desta manobra, indicando a este ultimo, quando seria 0 melhor momento de retornar
a pista de origem, ao término da ultrapassagem.

Além da distancia mencionada acima, também é possivel determinar uma distancia de
seguranca entre o veiculo em ultrapassagem e o veiculo em sentido contrario, apds a
realizacdo da manobra. Segundo Kooten (2011), o melhor é expressar esta distancia como
uma funcdo do tempo para colisdo com o veiculo em sentido contrario (Time-To-Collision -
TTC). O TTC indica o numero de segundos necessarios, para que o veiculo em ultrapassagem
e 0 veiculo em sentido contrario passem um ao outro, apos a conclusdo da manobra. Um valor
seguro para 0 TTC, segundo Kooten (2011), é de 3 segundos. Na Figura 13 mostra-se uma

visdo geral da ultrapassagem, considerando estas distancias de seguranca.

Figura 13 - Manobra de ultrapassagem com distancias de seguranca.

Disténcia sequra

Ultrapassagem (»—-A-A' _@__ ,‘ apis ufrapassagem
I} ‘ “ ﬁ

Y 3sequndos

= & | |
\ 2 sequndos

Distancia sequra retomo 4 pista em sequranca
apds ultrapassagem

Fonte: Do Autor (2017).
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2.6 Trabalhos relacionados

Nesta secdo, serdo apresentados, analisados e revisados artigos publicados
relacionados ao tema deste trabalho. Também sera apresentado um levantamento das

tecnologias, em uso atualmente no mercado automobilistico, relacionadas também ao tema.
2.6.1 Mapeamento

Para analise dos trabalhos relacionados, foi efetuado inicialmente um mapeamento
sistematico da literatura, investigando e reunindo trabalhos sobre sistemas para sinalizacdo de
ultrapassagem e analise do risco de colisdo frontal, baseados em conceitos da cinematica e no
uso de sistemas embarcados com transmissdo de dados pelo Radio frequéncia, para auxilio a
motoristas durante ultrapassagens nas rodovias de pista simples, visando esclarecer o que ja
foi publicado e o que pode ainda ser pesquisado em relacdo a esta tematica. Para mapeamento,
a pesquisa devera estar relacionada as palavras-chave, critérios de inclusdo e exclusdo de
artigos e a questdo da pesquisa, descritas abaixo:

Palavras-chave: DSRC, Ultrapassagens, Sistemas Embarcados, Comunicacao RF.

A partir das palavras-chave foram geradas as seguintes strings de busca:

a) DSRC AND Overtaking.
b) Embedded System AND RF Communication AND Overtaking.

As fontes de pesquisa utilizadas para a busca dos estudos primarios foram: (1)
IEEEXplore; (2) ACM; (3) SPRINGER; (4) ELSEVIER; (5) Outros Repositérios. A
ferramenta de busca utilizado, em todos os repositorios, foi 0 GoogleScholar. Para incluséo e

exclusdo de artigos, aplicaram-se 0s seguintes critérios:

a) Idioma dos Artigos: Inglés e portugués.

b) Ser um artigo cientifico disponivel para leitura completa.
c) Ter sido publicado de 2010 em diante.

d) Ter sido publicado em conferéncia ou periddico.

e) Abordar o tema DSRC e ultrapassagem.

f) Abordar o tema Comunicacdo RF e Ultrapassagem.
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Questéo de pesquisa (QP):

Quais sdo as principais solu¢cbes com comunicagdo entre veiculos, baseadas em DSRC
ou Comunicacdo RF, para sinalizacdo de ultrapassagem, com anélise e alerta do risco de
colisdo frontal entre veiculos em rodovias de pistas simples?

Assim, as buscas primérias, baseadas nas strings de busca, retornaram em um total de
550 trabalhos. Utilizando-se os critérios de inclusdo/exclusdo de artigos, 85 foram
considerados potencialmente relevantes. Aplicando-se novamente os critérios de incluséo e
exclusdo, baseados na leitura do resumo, 61 estudos foram excluidos, chegando-se, entdo, ao

total de 17 estudos primérios (Tabela 2).

Tabela 2 - Dados das buscas iniciais.

Resultados . ~
Potencialmente Nao . Estudos
Fontes das Buscas Repetidos | Incompletos e .
.. Relevantes Relevante Primarios
Iniciais
IEEEXplore 166 40 29 1 10
ACM 25 2 1 1 0
SPRINGER 47 2 1 1
ELSEVIER 27 10 8 2
Outros 285 31 22 3 2 4
TOTAL 550 85 61 5 2 17

Fonte: Do Autor (2017).

2.6.2 Revisao Sistematica da Literatura

Para selecionar os artigos encontrados no mapeamento e sobre os quais sera realizada
revisdo completa, eles devem responder a questdo de pesquisa (QP). Foi feita uma analise
geral dos 17 artigos encontrados no mapeamento, dos quais, 11 artigos considerados de pouca
relevancia foram descartados, pois ndo respondiam, adequadamente, a QP, sendo, entdo, seis
artigos selecionados para revisdo completa. Todos os 17 artigos estdo descritos na Tabela 3,
na qual os seis primeiros artigos foram os selecionados e cuja revisdo sera realizada nas
proximas Secdes. Os 11 artigos seguintes foram desconsiderados, o artigo 7 que, apesar de
tratar o tema ultrapassagem, ndo usa comunicacao entre veiculos, e 0s dez artigos seguintes
gue a usam, mas usam também diversos outros dispositivos como cameras, pontos de acesso

na rodovia (RSU - road side unit), sensores instalados no veiculo e ou na rodovia. Seu uso
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eleva o custo final do projeto, o que pode dificultar sua implementacdo no Brasil, pelo fato,

por exemplo, de sua extensa malha rodoviaria. Além disso, estes trabalhos ndo analisam risco

de colisdo frontal durante uma ultrapassagem.

Tabela 3 - Artigos a serem analisados e revisados.

Artigos Solug¢io proposta/Titulo Autor/Ano Base

1 Driver Assistance System Towards Overtaking in Vehicular Ad Vieira et al. (2013) Elsevier
Hoc Networks

) V2 V-l?qsed Evaluation of Overtaking Risk in Curved Road Jeon ¢ Kim (2016) Ripublication.com
Conditions

3 Vehicular — ad-hoc  network ' simulations of overtaking Motro et al. (2016) Elsevier
maneuvers on two-lane rural highways
Network performance analysis and manuever model for Seo, Jung e Lee .

4 . . ; . Springer
overtaking assistant service using wave (2014)

5 Asszstzng c{rzvers durl.ng overtaking using Car-2-Car Cara et al (2016) iecexplore
communication and multi-agent systems

6 Adaptive Cooperative Awareness Messaging for Enhanced Bohm, Jonsson e iceexplore
Overtaking Assistance on Rural Roads Uhlemann (2011) P

. . . BASJARUDDIN .

7 Overtaking Assistant System Based on Fuzzy Logic etal. (2014) Telkomnika

3 interactlVe - High precision maps for sustainable accident  Wevers et al. Durekovic.com
reduction with the enhanced Dynamic Pass Predictor (2010) '

9 Autonomous Manoeuvring Systems for Collision Avoidance on Jiménez, Naranjo Mdoi.com
Single Carriageway Roads e Goémez (2012) pl.

10 An Adaptive Overtaking Maneuver Assistant System Using  Marefat et al. iceexplore
VANET (2014) p

11 Power Control in See-Through Overtaking Assistance System Beléag;/;)t al. ieeexplore

12 A Real-time Augmented Reality System to See-Through Cars Ran(lzeglllg;t al. ieeexplore
Cross-Layer  Optimization of Vehicle-to-Vehicle Video Puangpronpltag, .

13 Streaming for Overtaking Maneuver Assistance Systems Kasabai ¢ iecexplore

g g o4 Suwannasa (2013)
Gomes, Olaverri-
14 Making Vehicles Transparent Through V2V Video Streaming ~ Monreal e Ferreira ieeexplore
(2012)

15 The See-Through System: A VANET-Enabled Assistant for Olaverri-Monreal ‘ceexplore
Overtaking Maneuvers et al. (2010) p

16 VANET based Overtake mishap preventive advance road safety Sathe et al. (2016) iceexplore
system
Embedded Driver-Assistance System Using Multiple Sensors ~ Chiang et al. .

17 ieeexplore

for Safe Overtaking Maneuver (2014)

Fonte: Do Autor (2017).
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2.6.2.1 Artigo 1

Vieira et al. (2013) fazem um estudo e avaliagdo, por meio de simulagdo, dos
conceitos fundamentais da cinematica aplicados ao desenvolvimento de um sistema de auxilio
a ultrapassagens, semelhante ao deste trabalho. Os autores aplicam estes conceitos, em
calculos de ultrapassagem do veiculo a frente, para decidir se o veiculo pode efetuar uma
ultrapassagem segura. Tais calculos levam em consideracao a posic¢ao do veiculo, que vem em
sentido contrério, entéo, sugerem o uso de comunicagdo entre veiculos para enviar mensagens
com as posi¢des dos veiculos. Assim, avaliam que esses conceitos tém caracteristicas
promissoras ao desenvolvimento de aplicativos reais, quando operando em um eficiente
ambiente de transmissdo de dados, podendo detectar uma manobra de ultrapassagem com uma
confiabilidade de quase 99%.

Vieira et al. (2013) ndo mencionam qual tipo de tecnologia seria eficiente e qual foi
usada na comunicagéo entre os veiculos durante as simula¢ées. Também ndo mencionam que
dispositivos sdo usados, para o processamento dos dados e para captar as posi¢cdes dos

veiculos
2.6.2.2 Artigo 2

Jeon e Kim (2016) apresentam um estudo em que avaliam um sistema baseado em
V2V, para auxilio a ultrapassagem de veiculos em curvas nas rodovias de pista simples, cuja
fungdo ¢ enviar mensagens de “nao ultrapasse” DNPW (Do Not Pas Warning) apenas para o
veiculo em ultrapassagem, caso ele esteja em uma area (DNPW Zone) na qual a
ultrapassagem pode ocasionar uma colisdo. Neste sentido, o0 sistema usa comunicacdo entre
veiculos para enviar e receber dados com as posicdes e velocidades do veiculo a frente e do
veiculo em sentido contrario. Com base nestes dados, calcula-se o tempo e distancia de
ultrapassagem, considerando o raio de curvatura da rodovia, para avaliar se o veiculo esta ou
ndo na zona de colisdo. Portanto avaliaram o sistema usando simulacgdes e verificaram que o
algoritmo calcula corretamente quando o veiculo estd na zona de ultrapassagem ou de colisao.
Porém ndo avaliaram o envio das mensagens de “ndo ultrapasse”, ndo especificaram o tipo de
tecnologia usada para as transmissfes, nem como serdo obtidos os dados de posicionamento
do veiculo.

No trabalho de Jeon e Kim (2016), apesar de semelhante a proposta deste projeto, a
ultrapassagem so é permitida pela legislacdo nas retas, sendo assim, ndo ha necessidade de

efetuar calculos de ultrapassagem em curvas. Além disso, alertas enviados aos veiculos
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envolvidos podem evitar uma colisdo, enquanto um alerta apenas ao veiculo em

ultrapassagem pode ndo ser o suficiente, para evitar coliséo, caso ele force a manobra.
2.6.2.3 Artigo 3

Motro et al. (2016) avaliam o uso de V2V em um sistema de auxilio & ultrapassagem
em rodovias de pista simples. O sistema proposto por eles usa conceitos da cinematica para
calcular a ultrapassagem do veiculo a frente e de colisdo com o veiculo em sentido contrario.
Usa também sensores internos no veiculo, para perceber o comportamento do motorista,
durante ultrapassagens e comunicacdo V2V, para envio dos dados de posigcdo, distancia,
velocidade e aceleragdo dos veiculos envolvidos na manobra. A fun¢éo do sistema é alertar o
motorista que deseja ultrapassar se serd ou ndo possivel realizar a manobra antes que ela
ocorra.

O sistema foi entdo avaliado por dados simulados, para isso, Motro et al. (2016)
consideram que os veiculos possuem algum dispositivo de comunicacdo que envia dados de
posicionamento, aceleracdo e velocidade do veiculo. Com base nas caracteristicas da
comunicacgdo, avaliam por resultados encontrados que, mesmo com uma quantidade de
pacotes perdidos proxima a 50%, o sistema previu 67% das colisdes com sucesso. Ponderam,
também, que a maioria das colisbes ndo detectadas ocorreram pelo fato dos veiculos nao
estarem no campo de alcance do sinal, em torno de 600 m. Concluem, dessa forma, que as
perdas ndo influenciaram na previsdo da colisdo e que um ponto fundamental, para sistemas
de assisténcia a ultrapassagem em rodovias rurais, € 0 alcance da transmissao.

Apesar de ser uma proposta semelhante a deste projeto, o sistema proposto por Motro
et al. (2016) tem a funcdo de apenas alertar 0 motorista que ultrapassard e ndo os demais
veiculos, o que pode ndao ser o suficiente para evitar uma ultrapassagem forcada
surpreendendo os demais motoristas. Além disso, ndo especifica quais tecnologias seriam
usadas, para comunicacao V2V, captar os dados que foram simulados e ndo apresenta, ainda,

como seria calculada a distancia entre os veiculos.
2.6.2.4 Artigo 4

Seo, Jung e Lee (2014) estimam o uso de V2V com arquitetura WAVE, para um
sistema de auxilio a ultrapassagem, baseado também em DNPW. Primeiramente modelaram o
problema da ultrapassagem, baseando-o em conceitos da cinematica e considerando trés fases
da manobra, mudanca de faixa, passagem e retorno a pista. Deduziram entdo uma formula

para célculo da distancia de ultrapassagem. Apds a modelagem do problema, encontraram a
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distdncia maxima de ultrapassagem 620 m e, com este resultado, foi feita avaliacdo do
desempenho da rede, usando um simulador.

Analisando os resultados obtidos na simulacdo, Seo, Jung e Lee (2014) avaliam o
desempenho do sistema em relagéo ao alcance do sinal durante a ultrapassagem. Desta forma,
concluem que, usando a arquitetura WAVE, a comunicacdo V2V pode cobrir a area que
envolve a distancia total de uma ultrapassagem, com taxa de dados de 12 Mbps e poténcia de
transmisséo a 33 dBm. Em seguida, avaliam a eficiéncia da comunicacéo, concluindo que a
laténcia foi constante em 4,5 ms, para os veiculos envolvidos na ultrapassagem e a recepcao
de pacotes apresentou desempenho superior a 90%. Os autores avaliaram, de igual modo, uma
tecnologia de comunicacdo, para verificar se ela atende as necessidades de um sistema de
auxilio a ultrapassagem, mas ndo foi testada a funcdo do sistema, ou seja, se ele calcula o

risco de colisdo e alerta os demais veiculos corretamente.
2.6.2.5 Artigo 5

Cara et al. (2016) propdem um sistema de auxilio aos motoristas, durante
ultrapassagem, baseado em comunicacdo V2V e sistemas multiagente. Foi proposto pelos
autores um protocolo, para ultrapassagem de seguranca, com base em uma linguagem de
comunicacgdo entre agentes (ACL - Agent Communication Language) e filtro Kalman para
minimizar erros de localizacdo do GPS. O sistema proposto efetua calculos para determinar a
possibilidade ou ndo de uma ultrapassagem ocorrer com base no cenario 2+ (Plus) de
Hegeman et al. (2005). Esse calculo é feito com base na posicédo, velocidade e distancias de 4
veiculos, sendo eles um veiculo em ultrapassagem, 2 veiculos a serem ultrapassados e um
veiculo em sentido contrario.

Com todos os veiculos envolvidos conectados a rede, o sistema calcula se o tempo de
ultrapassagem sera menor que o tempo de colisdo com o veiculo em sentido contrario e, se
isto ocorrer, o sistema inicia um protocolo de comunicacdo entre veiculos para confirmar a
possivel ultrapassagem. De acordo com este protocolo, o veiculo que segue por Gltimo na fila
envia uma mensagem, solicitando a ultrapassagem e aguarda primeiro a confirmacgdo do
veiculo lider, que segue a frente da fila, se ha veiculo em sentido contrario; se ndo houver, o
veiculo solicitante recebe um ACK confirmando que pode efetuar a ultrapassagem, caso
contrario, recebe um NACK (No-Acknowledgement) sendo alertado para ndo ultrapassar.
Desta forma, assumindo que a comunicacdo usa protocolo IEEE 802.11p/WAVE foram
efetuados testes simulados com o objetivo de identificar a quantidade de falhas de predigéo de

ultrapassagem segura, ou seja, quantas vezes o sistema falhou, ao avaliar que seria segura a
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ultrapassagem, quando, na verdade, ndo era. Durante as simulagdes, variaram dados de
velocidade, distancias entre os veiculos e ranges de alcance do sinal, em diferentes cenarios.
Considerando 500 manobras de ultrapassagem em cada cenario, 0s autores avaliam que o
sistema, em até 600 m de alcance do sinal, ndo alcanca o nimero de falhas de predicao, isto é,
ndo chega a 250. Quando, porém o range de comunicagdo ultrapassa os 600 m, o nimero de
erros cai para proximo de zero em todos 0s cenarios.

Os autores ndo concluiram se o sistema pode ser usado como sistema de auxilio em
ultrapassagem. Apenas concluem que o framework proposto pode ser usado para desenvolver

varios protocolos de comunicacdo entre veiculos baseadas em mensagens ACL.
2.6.2.6 Artigo 6

Bohm, Jonsson e Uhlemann (2011) avaliam quanto o aumento na largura de banda do
canal diminui o atraso na transmissdo de mensagens de consciéncia cooperativa (CAM),
usando comunicacdo V2V com protocolo IEEE 802.11p e a influéncia deste atraso no tempo
de reacdo do motorista em uma aplicacdo para auxilio a ultrapassagens em estradas rurais de
pista simples. Segundo o0s autores, na Europa, o Instituto de padronizacdo em
telecomunicagcdes ETSI (European Telecommunications Standards Institute) define uma
largura de banda de 2 MHz para CAM’s, escolhida para evitar congestionamentos na rede em
que a densidade de veiculos ¢ alta. No entanto, para os autores, em estradas rurais de pista
simples com um namero limitado de veiculos na rede, esta largura leva a um atraso
desnecessario na transmissdo de mensagens cooperativas. Eles propdem, assim, um esquema
de priorizacdo, baseado na adaptacdo da largura, dependendo do papel que o veiculo possui
no aplicativo, para demonstrar que 0s perigos podem ser detectados com antecedéncia e a
largura de banda disponivel usada de forma mais eficiente.

O sistema proposto, ao detectar o trafego que se aproxima em sentido contrario, deve
distribuir esta informacdo para outros veiculos nas proximidades, alertando 0s seus
respectivos motoristas. Sugerem que um aviso de ultrapassagem so pode ser visto como bem-
sucedido, se houver tempo de reagir adequadamente. Assumem, logo um tempo de reacdo do
motorista de 2 s como ideal, pois 0 aviso s6 deve impedir o motorista de iniciar uma manobra
de ultrapassagem ou aborta-la, caso em andamento, antes que uma possivel colisdo aconteca.
Desta forma, se houver um atraso entre 0 momento em que um veiculo principal entrou na
faixa de transmissdo do veiculo na dire¢cdo oposta e enviou seu primeiro pacote até o
momento em que os veiculos em ambas as dire¢Oes tiveram consciéncia da situagdo, este

atraso pode influenciar no tempo reacdo do motorista. Portanto, por simulagGes de
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computador, avaliaram que diferentes larguras de banda como 10 MHz, 20 MHz e a
priorizacdo de QoS das mensagens podem ser reduzidas, o atraso na deteccdo do trafego a
frente e, assim, aumentar o tempo disponivel de 6 a 10 s para 0 motorista reagir evitando um
possivel acidente.

Concluem, em consequéncia, que o niamero limitado de nés comunicantes nas estradas
rurais permite aumentar, consideravelmente, a largura de banda do canal, para mensagens de
consciéncia cooperativa, 0 que diminui o atraso na deteccdo de trafego em sentido contrério,
enquanto ainda ocupa uma parcela relativamente pequena da largura de banda total
disponivel. O sistema proposto pelos autores, no entanto, ndo analisa se havera risco de
colisdo, durante a ultrapassagem, nem se ela pode ser executada com seguranca, também, ndo
especificaram o tipo de tecnologia usada para identificar a localizacdo do trafego em sentido

contrario.
2.6.3 Tecnologias relacionadas em uso no mercado automobilistico

Realizou-se, ainda, uma busca sobre os tipos de tecnologias de assisténcia ao condutor
para auxilio a ultrapassagens ou prevencdo de colisbes frontais em ultrapassagens ja
disponiveis no mercado automobilistico, relacionados ao tema deste trabalho. Esta busca foi
efetuada na Internet e nos sites oficiais dos principais fabricantes de automoveis no mundo.

De acordo com os resultados das buscas, ndo foram encontrados, nos veiculos atuais,
sistemas relacionados especificamente a prevencdo de colisdo frontal durante ultrapassagens.
Mas foram encontrados trés tipos de sistemas que mais se aproximam deste proposito e
oferecem auxilio ao condutor nas ultrapassagens sendo eles, Sistemas de aviso de mudanca de
faixa, Sistemas prevencdo de colisdo e Sistemas de anticolisdo lateral. Desta forma, os
maiores fabricantes de automodveis do mundo possuem veiculos, em sua maioria, de alto
padrdo com algum ou todos estes trés sistemas. Conforme BMW (2017), Ford (2017), GM
(2016), Honda (2017), Hyndayusa (2017), Mercedes-Benz (2017), Nissan-Global (2017),
Toyota (2017), Volkswagen (2017) e Volvocars (2017), os trés tipos de sistemas mencionados
estdo presentes, atualmente, em alguns de seus modelos mais novos, também, descrevem, de
forma bem semelhante, a funcdo destes sistemas:

a) Sistemas de aviso de mudanca de faixa, que monitoram a pista, registrando 0s

tracos de marcacdo de faixa e, caso seja detectada mudanca sem intencdo, ou
também seja detectado um veiculo proximo com risco de colisdo pela camera, o

motorista ¢ alertado.
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b) Sistemas prevencgéo de coliséo, que, por meio de radares, cAmeras e ou sensores
instalados no veiculo, é possivel detectar a presenga de obstaculos ou outros
veiculos e, em caso de risco de colisdo, o freio é acionado e podem ser efetuadas
manobras automaticas para evitar a coliséo.

c) Sistemas de anticolisdo lateral, que, por meio de sensores, monitora veiculos ao
redor, auxiliando o motorista na mudanca de faixa e alertando-o quando ha

veiculos em ponto cego.

Estes sistemas, apesar de ajudarem a prevenir acidentes em manobras arriscadas como
é 0 caso da ultrapassagem, ndo sdo especificos para isso, ndo usam comunicacdao entre
veiculos, nem alertam os motoristas sobre risco de colisdo frontal, antes ou durante
ultrapassagens, a qual é foco deste trabalho. Quanto & comunicagdo entre veiculos, as
fabricantes Ford, segundo Infocarro (2010), BMW, conforme Shopcar (2011), ja
apresentaram pesquisas e testes em sistemas com uso deste tipo de comunicagdo. Ja a
fabricante Toyota (2017) implantou V2V, em veiculos Prius no Japdo, em 2016, segundo
Techcrunch (2016), e a GM implantou, em 2017, no Cadillac CTS também, conforme
Techcrunch (2017). Além destes, a Volkswagem, segundo Adrenaline (2017), informou que
implementara V2V, em alguns de seus modelos lancados em 2019. Porém todos estes sem

relacdo com auxilio a ultrapassagens.
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3 METODOLOGIA

Para realizar o estudo de um sistema embarcado para sinalizagao e analise do risco de
colisdo frontal, durante ultrapassagens em rodovias de pista simples, foi desenvolvido
Hardware e Software de dois prot6tipos deste sistema embarcado, denominados moédulos
veiculares. Apos o desenvolvimento, foram colocados em veiculos e testados em rodovias de
pista simples em que foram avaliados o seu desempenho e funcionalidade, pela analise dos
dados coletados durante os testes.

Neste capitulo descrevem-se a metodologia e as técnicas empregadas, para realizacao
do projeto de desenvolvimento do Hardware e Software, testes, armazenamento dos dados,
analise e avaliacBes dos resultados. Além disso, destacam-se as tecnologias, dispositivos

usados e funcdes do algoritmo implementado.
3.1 Visao Geral

Uma manobra de ultrapassagem, como visto na Secdo 2.5, pode ter varios cenarios
diferentes. Neste trabalho, serd considerado apenas o que envolve rodovias de pista simples
com trés veiculos, mais especificamente flying, assim como em Vieira et al. (2013). Tal
cenario é composto de um veiculo mais rapido, com intengéo de ultrapassar, aqui denominado
de Veiculo A (VA); um veiculo mais lento, a frente de VA, na mesma pista e sentido, a ser
ultrapassado denominado Veiculo B (VB); um veiculo na pista oposta em sentido contrario ao
de VA e VB, denominado Veiculo C (VC). Essas denominagdes sdo para facilitar o
reconhecimento destes veiculos no decorrer do trabalho.

Conforme Secdo 2.5, a ultrapassagem nessas rodovias exige que VA ultrapasse VB,
usando a pista oposta e que ndo haja um VC durante esta manobra. O motorista do VA deve
verificar a pista oposta, antes de efetuar a manobra e sinalizar a intencdo de ultrapassar, para
0s veiculos que vém atras, mas esta ultima ndo serd abordada neste trabalho. Além disso, €
importante também que VB e VC saibam da manobra de VA e reduzam suas velocidades
permitindo a ultrapassagem do veiculo mais rapido. Essas acBes evitam um risco de possivel
colisdo frontal enquanto VA estiver na pista oposta.

No sistema aqui proposto, quando o motorista de VA tiver intencdo de ultrapassar,
indicada pelo acionamento de um botdo, seu modulo veicular primeiramente envia alertas aos
motoristas de VB e VC sinalizando a intencdo da ultrapassagem. Os modulos veiculares em
VB e VC, ao receberem os alertas, respondem ao VA enviando seus dados. O modulo
veicular em VA, ao receber os dados, processa-0s, caso identifique uma possivel colisdo com

VC, alerta seu motorista a ndo iniciar a manobra, ou, se ele ja estiver ultrapassando, que ndo
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deva continuar. ldentificado o risco de colisdo, 0 médulo em VA, também, envia alertas ao
VB e ao VC para que tomem atitudes que a evitem. Caso ndo identifique perigo de colisdo ou
ndo detecte o VC, o sistema ndo emite alerta algum. Os procedimentos anteriores se repetirdo
periodicamente até que o motorista pressione novamente o botdo encerrando a manobra de

ultrapassagem. Uma viséo geral do funcionamento do sistema como exposto pode ser visto na

Figura 14.

Figura 14 - Visao geral do funcionamento do sistema proposto.
RF P

Fonte: Do Autor (2017).

Para enviar os alertas e receber dados, cada mddulo veicular é composto de um
dispositivo transceptor RF (transmissor/receptor) na frequéncia de 2,4 GHz. Foi escolhida esta
frequéncia pelo grande nimero de dispositivos, para prototipagem que a usam, encontrados
facilmente no mercado e com custo acessivel. Os calculos, para identificar perigo de colisdo,
sdo processados por um microcontrolador, cujo algoritmo foi implementado, com base nos
conceitos da cinematica descritos na Se¢do 2.4. O algoritmo entdo necessita de dados como
velocidade, sentido, posicdo (distancia) e aceleracdo dos veiculos, os quais serdo fornecidos
por um dispositivo receptor de sinal GPS. Para que o motorista seja adequadamente alertado,
0 modulo veicular conta com dispositivos de interface de comunica¢do com o condutor.

Todos os dispositivos que compdem o0s modulos veiculares estdo descritos na Secdo
3.3. O algoritmo capaz de sinalizar ultrapassagem, efetuar os calculos necessarios para avaliar
os riscos de colisdo frontal e alertar corretamente os motoristas da possibilidade da colisdo
ocorrer esta descrito na Secdo 3.4. A Figura 15 eshoga o diagrama em blocos dos dispositivos

mencionados acima.
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Figura 15 - Diagrama de blocos do médulo veicular.
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Fonte: Do Autor (2017).

3.2 Restri¢des ao projeto

Antes de iniciar o desenvolvimento dos mddulos veiculares e efetuar os testes, para

obter o funcionamento adequado do sistema conforme descrito, é importante deixar claras as

restricdes ao projeto. Assim, fica estabelecido:

a)

b)

que, conforme ja descrito, este trabalho aborda apenas a ultrapassagem
envolvendo trés veiculos VA, VB e VC, em rodovias de pista simples, pois, de
acordo com CTB Brasil (2007), recomenda-se que 0s motoristas deixem um
espaco entre veiculos em uma fila, para que veiculos mais rapidos o utilizem nas
ultrapassagens (ver Secdo 2.5.3);

que nos calculos de ultrapassagem nédo sao consideradas distancias ou tempos para
mudanca de faixa, tanto para a pista oposta quanto para retorno a pista de origem,
visto que estas distancias, ou tempos em tais manobras, representam pouca
diferenca em relacdo ao total da ultrapassagem real, quando comparado ao
acréscimo de uma distancia de seguranca entre VA e VB, assim como entre VA e
VC, apb6s a ultrapassagem. O célculo da distdncia de seguranca segue a
recomendacdo do Manual de Direcdo Defensiva do DENATRAN, disponivel em
Vias-Seguras (2017) que se baseia na regra de dois segundos, explicada na Se¢édo
3.4,

que o sistema ndo detecta automaticamente a intencdo de o motorista ultrapassar,
cabe a ele indicar esta necessidade, para que o sistema o auxilie na ultrapassagem.
Escolheu-se esta opcéo, pois, dependendo das condigdes, da via, do veiculo e do

proprio comportamento do motorista, ele pode ndo ter interesse em ultrapassar,



59

por exemplo. Desta forma, o sistema ndo precisa ficar enviando mensagens
desnecessérias;

d) que o sistema ndo informa ao motorista, quando deve ultrapassar, se ndo houver
perigo de colisdo, cabe ao motorista tomar esta decisdo. Como exposto, por ndo ter
conhecimento das condicbes da rodovia, climaticas, dos wveiculos e de
comportamento dos motoristas, ele ndo tem como afirmar seguramente ao
motorista que ele pode ultrapassar;

e) que o sistema também ndo tem a funcdo de alertar veiculos atras de VA antes de
efetuar a ultrapassagem;

f) que ndo foram efetuados testes com ultrapassagens reais, porque envolvem
mudanca para faixa oposta, ultrapassagem e retorno a pista original. Tais
manobras realizadas, em pistas com fluxo real e regular de veiculos, coloca os
motoristas em risco desnecessario;

g) que ndo foram considerados erros de precisdéo do GPS, conforme Sec¢do 2.3,
segundo o fabricante do GPS usado neste projeto, U-BLOX AG (2011), este erro
esta em torno de 2,5 m. Também n&o foram consideradas as dimens@es do veiculo,
durante as ultrapassagens, sendo elas inferiores a 4 m nos testes realizados. Porém
foi acrescentado, além dos 2 s de distancia de seguranca, um segundo da diferenca
na comparacdo dos resultados finais dos tempos para colisdo com VC e de
ultrapassagem de VB, quando o sistema decide se ha ou nao perigo de colisao;

h) também ndo foram considerados nos testes, interferéncias na frequéncia de 2,4
GHz durante as transmissdes. Porém, procurou-se usar canais cuja frequéncia
estava acima da maioria dos canais Wi-Fi, pois, de acordo com Nordic (2016),
apesar do modulo NRF24L01+, usado neste trabalho, transmitir na frequéncia de

2,4 GHz, ele pode operar até na frequéncia de 2,525 GHz.
3.3 Hardware

Os modulos veiculares consistem basicamente em dois prototipos idénticos compostos
pelos dispositivos descritos na Figura 15. Para construcdo do Hardware, apds identificada a
funcionalidade e necessidade de cada componente, iniciou-se uma pesquisa por diversos
dispositivos eletronicos de baixo custo, facil prototipagem e acessiveis, que satisfizessem as

necessidades descritas acima, mas com boa precisdo e qualidade.
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Figura 16 - Viséo geral do Hardware dos modulos.
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Fonte: Do Autor (2016).
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Nesta pesquisa, foram encontrados os dispositivos apresentados na Figura 16 que

demonstra a visdo geral. a partir de um Hardware basico e a Figura 17 mostra 0os médulos

veiculares desenvolvidos. A fungédo de cada dispositivo que o compde esta descrito a seguir e

a sua descricao detalhada pode ser encontrada no Apéndice A:

a)

b)

para transmissao/recepcdo de dados entre os veiculos, foram usados dois transcep-
tores NRF24L01+LNA+PA. Foi escolhido este transceptor, pois opera na faixa de
2,4 GHz a 2,525 GHz; pode transmitir a 250 Kbps, 1 ou 2 Mbps; pode alcancar
1000 m; alimentacdo entre 1,9 e 3,6 V; e com correntes de pico RX/TX inferiores
a 14 mA (NORDIC, 2016). Além de uma boa quantidade de documentos disponi-
veis na Internet, ele também tem sido usado em pesquisas com comunicacao entre
veiculos como nos trabalhos de Pothirasan e Rajasekaran (2016) e Ghatwai, Har-
pale e Kale (2016);

para obter informag6es sobre posicionamento, velocidade e direcdo dos veiculos,
foram usados dois receptores GPS UBLOX NEO-6MV?2. Foi escolhido este recep-
tor GPS, ja que possui mecanismo de posicionamento com 50 canais que permite
estabelecer uma primeira conexdo com satélites em menos de 1 segundo; meca-
nismos de auxilio GPS gque memorizam as Ultimas informacdes fornecidas pelo sa-
télite como posicdes, status, tempos e sinal de sincronizacgdo; suprime fontes de in-
terferéncia e mitiga os efeitos multipath. Além disso, possui as seguintes caracte-
risticas, alimentacdo a 5v; consumo maximo de corrente a 67 mA,; taxa maxima de

atualizacdo de navegacéo entre 1 a 5 Hz; preciséo da posi¢do horizontal de 2,5 m;



61

precisdo de velocidade de 0,1 m/s; e interfaces de comunica¢do USB, UART, SPI
e 12C (U-BLOX AG, 2011);

c) para interface com o motorista e alertas, foram usados dois display LCD Nokia
PCD8544, que possuem alimentacdo de 3,3 V, corrente maxima 50 mA, resolucéo
de 48 linhas por 84 linhas e tensdo de operacdo dos pinos de 3 a 5 V (PHILIPS,
2016). Além do display, foram usados leds e Buzzers;

d) para integrar e controlar os dispositivos acima, foram usados dois microcontrola-
dores Atmega2560 da plataforma Arduino. Foi escolhida esta plataforma, dado
que possui bom suporte da comunidade Arduino, prototipagem rapida, software
acessivel e compatibilidade com os demais dispositivos acima. Além disso, pode
ser alimentado pela porta USB ou fonte externa com 7 a 12 V; consumo maximo
de 500 mA pela USB; possui 54 pinos digitais que operam a 5 volts e podem for-
necer ou receber um maximo de 40 mA; 256 KB de memoria flash para armaze-
namento de codigo, 8 KB de RAM e 4 KB de EEPROM para dados; e processa-
mento a 16 MHz (ARDUINO, 2017).

Figura 17 - Os dois mddulos veiculares desenvolvidos.

Fonte: Do Autor (2017)

Os dispositivos adquiridos e descritos foram selecionados também, pois permitem que
cada modulo veicular possa ser alimentado pelo notebook via USB ou pela alimentacdo
fornecida pelo veiculo, 5 e 12 V, respectivamente, sem a necessidade de fontes externas. Com
0 modulo veicular alimentado pela USB do notebook, ele apresentou um consumo médio de
80 mA, tanto como transmissor quanto como receptor e esta medicdo foi realizada com ambos
0s mddulos. O esquematico completo do Hardware do mddulo veicular pode ser visto no

Apéndice B. Para armazenamento dos dados durante os testes, foram usados dois notebooks
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com software do Arduino instalado, no qual, por meio do monitor de serial deste programa,

foi salvo o log das mensagens enviadas e recebidas em ambos.
3.4 Software

De acordo com a visdo geral do sistema e do Hardware expostos, o algoritmo
implementado tem a fungdo de processar os dados fornecidos pelos dispositivos e sinalizar os
veiculos a intencdo de ultrapassagem, bem como se houver risco de colisdo frontal durante a
operacao. Assim, quando cada médulo veicular for iniciado em seu veiculo, o algoritmo faz
com que ele funcione em modo recepcdo, aguardando por mensagens de VA’s, na mesma
direcdo ou em sentido contrario, ou até que o motorista do veiculo, em que estd colocado,
acione o botéo para iniciar a ultrapassagem de um VB.

Um dos veiculos como VA, quando o motorista indicar a intencdo de ultrapassar
pressionando o botdo, o algoritmo passa o0 modulo ao VA para 0 modo de transmissao,
enviando dois tipos de mensagens; solicita ultrapassagem sinalizando VB da intencdo de
ultrapassagem e detecta VVC, alertando-o tambem, voltando ao modo recepcdo e aguardando
por respostas. Ao recebé-las, o médulo em VA calcula o tempo e distancia de ultrapassagem,
quando os dados recebidos forem de VB e calcula o tempo e distancia para encontro quando
recebidos de VC. Para saber se os dados sdo de VB ou VC, ele compara os angulos (direcao)
recebidos com o de VA, se tiverem uma diferenca proxima de zero graus, estdo no mesmo
sentido, caso a diferenca seja de 180 graus, eles estdo em sentido contrério, respectivamente.
Se o tempo de ultrapassagem por VB for maior que o tempo para encontro com VC, alerta 0s
motoristas em VB e VC sobre risco de colisdo frontal e ao VA para ndo insistir na
ultrapassagem. Caso ndo haja perigo, 0 médulo ndo alerta os motoristas, deixando para o
condutor de VA a decisdo de ultrapassar ou nao.

Este processo de envio de mensagens e de calculo do tempo de ultrapassagem por VB
e de encontro com VC, serad realizado periodicamente enquanto VA estiver realizando a
manobra e finalizado, quando seu motorista pressionar novamente o botdo, indicando que a
manobra foi encerrada. Esse periodo sera de no minimo um segundo e no maximo dois
segundos, pois depende do tempo da resposta do pacote enviado. O fluxo de informacGes
descrito sera detalhado nas Secdes seguintes. O codigo completo deste algoritmo esta

reproduzido no Apéndice C.



63

3.4.1 Formato da mensagem

Apo6s indicada a intengdo de ultrapassar, ou quando responder as solicitagdes de
ultrapassagem como visto acima, o modulo veicular sai do modo recepcéo e ativa 0 modo de
transmissdo, de onde envia um pacote, conforme Tabela 4. O pacote contém: nimero de
identificacdo; tempo de processamento no receptor, enviado vazio e retornando com o valor
do tempo de processamento no receptor para calculo da laténcia; o tipo de mensagem, se € de
intencdo de ultrapassagem (11 ou 12), resposta as solicitagdes (13), ou de risco de colisdo
(15), quando tempo de ultrapassagem for maior que o de colisdo; suas coordenadas (latitude e
longitude), velocidade, angulo (direcdo), todos fornecidos pelo GPS; e aceleracdo média
calculada pela variacdo da velocidade a cada segundo. Desta forma, VA envia este pacote
com seus dados, primeiramente ao VB, solicitando ultrapassagem e depois ao VC, a fim de
detecté-lo, aguarda o retorno das respectivas respostas, contendo um pacote semelhante, mas
agora com os dados de VB ou VC. Na Tabela 4 mostra-se o formato do pacote transmitido,
contendo os campos e exemplos de dados, e o algoritmo com as ac¢fes descritas, responsavel

pelo envio do pacote, estd implementado e comentado no Algoritmo 1.



Tabela 4 - Formato do pacote que contém a mensagem.

Pacote de 32 bytes
T d "
Campo N* Pacote roce‘;::lll):l)en:o no Tipo de mensagem Latitude Longitude Velocidade Angulo | Aceleragao
P transmitido P P g g (Km/h) (graus) (m/s?)
receptor (ms)

11 - Solicita

ultrapassagem

12 - Detecta veiculo

Exemplos 4 0 sentido contrario 21,24543 43,766005 45,45 160,5 2,3

13 - Resposta.
15 - Risco de colisdo
frontal

Fonte: Do Autor (2017).

¥9
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O pacote da Tabela 4 foi criado na camada de aplicacdo e. especificamente para o
projeto, ndo seguindo um tipo de padronizacdo de formato. Um pacote de dados padronizado
e especifico da camada fisica do radio pode ser visto no Apéndice A, Figura A-3. Valores
como o tempo de envio e recep¢do do pacote foram armazenados, localmente em cada
mddulo, para serem usados no calculo da laténcia e processamento do pacote.
respectivamente. N&o se preocupou, neste projeto, em diferenciar mensagens enviadas de
outros sistemas semelhantes, seguranca dos dados trafegados, nem com outra situacdo de

ultrapassagem em curso em um sentido oposto.

Algoritmo 1 - Fungéo que envia solicitacdo de ultrapassagem a VB ou detecta VC.

1. Entrada: TipoDeMensagem, AceleragioVA;

2. Velocidade VA «— GPS.velocidade * 1.852;  /lendo e convertendo a velocidade atual do GPS deste veiculo em KM/H
3. mensagem[0] « TipoDeMensagem; // primeiro 11 - Solicita ultrapassagem a VB, depois 12 - Detecta VC
4. mensagem[1] <— GPS.latitude; // 1atitude de VA

5. mensagem[2] « GPS.longitude; // longitude de VA

6. mensagem[3] < VelocidadeVA; // velocidade de VA

7. mensagem[4] <— GPS.anguko; // diregdo/angulo de VA

8. mensagem[5] < AceleragdoVA; // aceleragdo média de VA

9. enviaMsg (mensagem); // enviando pacote

10. TemResposta «<— Falso;

11. Enquanto Nao.TemResposta faca // aguardando respostas

12. TemResposta «<— Radio.Disponivel();

13. Se TemResposta = Verdadeiro entio // se receber respostas armazena pacote recebido

14. Concluido « falso;

15. Enquanto NaoConcluido faga

16. Concluido < Leia.Radio (mensagem, Tamanho (mensagem));

17. fimEnquanto

18. fimSe

19. Se Nao.TemResposta e TempoDeEspera = 1 segundo entiio // Se ndo houver resposta

20. Retorna Nao.TemResposta; // retorna que ndo tem resposta para reiniciar as operagdes
21. fimSe

22, fimEnquanto

23. Retorna mensagem; // retorna mensagem recebida para dar prosseguimento ao processamento

Fonte: Do Autor (2017).

3.4.2 Alerta de veiculo em ultrapassagem

Em um VB o mddulo veicular estd no modo recepcdo aguardando pelo pacote
contendo mensagens de VA’s mencionado anteriormente, para responder. Estas mensagens,
quando recebidas, s6 sdo respondidas se forem do tipo solicita ultrapassagem e se 0s veiculos
seguem na mesma direcdo. Ao receber pacotes, entdo, confere se a mensagem € de solicitacdo
de ultrapassagem indicada no campo tipo de mensagem do pacote recebido, assim sendo,
compara também o angulo recebido com o angulo do seu veiculo. Se os angulos forem iguais,
ou seja, com diferenca entre eles proxima a zero, 0s veiculos seguem a mesma direcéo, logo o
mddulo veicular em VB alerta o seu motorista que um VA deseja ultrapassar e cabe ao
motorista de VB, conforme Artigo 30 do codigo de transito brasileiro (ver Secdo 2.5.3),

diminuir ou manter sua velocidade permitindo a ultrapassagem de um VA. Por fim, envia um
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pacote identificado como resposta, porém, com dados relacionados ao seu veiculo para o VA,
a fim de que o mdédulo deste possa calcular o tempo de ultrapassagem.

Agora em um VC, se o0 pacote recebido contém um tipo de mensagem para detecté-lo,
enviado por um VA e os angulos tém uma diferenca de 180 graus, os veiculos estdo em senti-
do contrario, entdo o motorista em VC € alertado de que um veiculo esté tentando uma ultra-
passagem a frente pela sua pista. O alerta de ultrapassagem permite ao motorista em VC to-
mar uma decisdo que evite uma possivel colisdo frontal, como diminuir sua velocidade, por
exemplo. Por fim, envia também um pacote de resposta para VA, vindo em sentido contrario,
para que o seu modulo possa calcular o tempo de encontro entre estes veiculos e alertar o seu

motorista da presenca de um veiculo em sentido contrério.
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Algoritmo 2 - Recepcédo de Alertas em veiculos VB e VC e envio de respostas.

Se radio.disponivel entdo // verifica se tem mensagem disponivel

concluido « falso;

Enquanto Nao.concluido faca

concluido « leia.radio (mensagem, tamanho (mensagem)); // recebe mensagem

fimEnquanto
Escolha mensagem [0]

caso 11: // Veiculo atras solicita ultrapassagem
VBa «— mensagem[4]; // recebendo a dngulo/dire¢do do outro veiculo
VAa < GPS.angulo; // lendo o angulo/direcdo deste veiculo
R =VAa - Vba; // armazena o resultado da diferenca entre os angulos
Se R <0 entdo
R« -R; // torna positiva a diferenga
fimSe
SeR>=0eR <5 entio // se a diferenga entre 0 e 5 graus, os veiculos estdo no mesmo sentido
// enviando dados de VA para VB;
mensagem[0] = TipoDeMensagem; // 13 - Respostas
mensagem[1] = GPS.latitude; /Natitude deste veiculo
mensagem[2] = GPS.longitude; //longitude deste veiculo
mensagem[3] = GPS.velocidade; // velocidade lida do GPS deste veiculo
mensagem[4] = GPS.angulo; // direcao/angulo deste veiculo
mensagem[5] = aceleragdo; // aceleracao deste veiculo para o outro
enviaMsg (mensagem);
// Alerta motorista
Escreva.LCD ("ATENCAO!!! Veiculo solicita ultrapassagem");
AcionaBuzzer (); //Liga Buzzer veiculo detectado
fimSe
fimCaso
caso 12: // Detectando veiculo em sentido contrario
VCa « mensagem[4]; // recebendo a angulo/dire¢ao do outro veiculo
VAa < GPS.angulo; // 1lendo o angulo/direcao deste veiculo
R=VAa - Vba; // armazena o resultado da diferenga entre os angulos

Se R <0 entio

fimSe

R« -R; // torna positiva a diferenca

SeR>=175e R <=185 entdo // sea diferenca estiver entre 175 e 185 graus, os sentidos sdo opostos

fimSe
fimCaso
caso 15:

// enviando dados de VA para VC

mensagem[0] = TipoDeMensagem; // 13 - Respostas

mensagem[ 1] = GPS.latitude; /Natitude deste veiculo

mensagem[2] = GPS.longitude; //longitude deste veiculo

mensagem[3] = GPS.velocidade; // velocidade lida do GPS deste veiculo
mensagem[4] = GPS.angulo; // direcao/angulo deste veiculo
mensagem[5] = aceleragio; // aceleracao deste veiculo para o outro

enviaMsg (mensagem);

// Alerta motorista

Escreva.LCD ("ATENCAO!!! Veiculo em ultrapassagem no sentido oposto");
AcionaBuzzer (); //Liga Buzzer veiculo detectado

Escreva.LCD (“*ATENCAO!!! RISCO DE COLISAO”);
AcionaBuzzer(); //Liga BuzzeR durante um segundo

fimCaso
fimEscolha
fimSe

Fonte: Do Autor (2017).

Caso o tipo de mensagem seja de risco de colisdo frontal calculado e enviado por VA,

0s motoristas em VB e em VC séo alertados, para que tomem ciéncia da situacao e as devidas

providéncias, a fim de evitar esta possivel colisdo. As acdes descritas, nesta Secdo, como,

recepcdo de mensagens, alertas e envio de respostas, estdo implementadas e comentadas no

Algoritmo 2.
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3.4.3 Alerta de risco de colisao

O mddulo veicular em VA, ao receber um pacote de resposta, verifica de qual veiculo
0 recebeu, por angulos (direcdo). Se o angulo recebido e o de VA séo iguais, eles estdo na
mesma direcdo, entdo efetua o calculo do tempo de ultrapassagem, pois os dados séo de VB.
Se os angulos tiverem diferenca de 180 graus, eles estdo em direcdo contraria e, portanto
efetua o célculo do tempo de encontro com VC, ja que os dados sdo seus, além de avisar ao
motorista em VA sobre a presenca de VB e VC, como esta implementado e comentado no
Algoritmo 3.

Algoritmo 3 - Recepc¢do do pacote de resposta de Vb ou VC e célculos.

1. Entrada: mensagem, Alm;

2. latl <« GPS.latitude; // latitude de VA

3. longl < GPS.longitude; // longitude de VA

4, lat2 < mensagem[1]; // atitude de VB ou VC

5. long2 < mensagem|[2]; // 1atitude de VB ou VC

6. vel2 < mensagem[3]; // velocidade de VB ou VC

7. V2a < mensagem[4]; // sentido de VB ou VC

8. A2m <« mensagem(5]; // aceleragdo de VB ou VC

9. Vla < GPS.angulo; // diregdo de VA

10. R « Vla- V2a;

11. Se R <0 entiio

12. R« -R;

13. fimSe

14. // se a diferenga entre os angulos for igual ou proxima a 180 os veiculos estao em sentidos opostos

15. Se R>175 eR <185 entao

16. vell «— GPS.speed * 1.852; // lendo e convertendo a velocidade deste veiculo em Km/h

17. // chama a fung¢do que calcula a colisdo

18. TempoDeEncontro «<— CalculaColisao (Alm, A2m, 0, Distancia, vell, vel2);

19. AcionaBuzzer (); // Dois bips

20. Escreve.LCD (" Veiculo na contraméo se aproxima"); //Mensagens no LCD

21. EscreveLCD (Distancia);

22, TipoDeMensagem «— 11; // muda o tipo de mensagem para iniciar calculo da ultrapassagem
23.

24, Senio // se a diferenga entre os angulos for igual ou proxima de zero os veiculos estao no mesmo sentido
25. Se R>=0eR <5 entdo

26. vell «<— GPS.speed * 1.852; //lendo e convertendo a velocidade deste veiculo em Km/h
27. // chama a fungéo que calcula a ultrapassagem

28. TempoDeUltrapassagem «— CalculaUltrapassagem (Alm, A2m, 0, Distancia, vell, vel3);
29. Escreve.LCD ("Detectado veiculo a frente");

30. AcionaBuzzer () // Um bip

31. TipoDeMensagem «— 12; // muda o tipo de mensagem para iniciar célculo da colisdo
32. fimSe

33. fimSe

Fonte: Do Autor (2017).

Com base nos resultados dos referidos tempos, o médulo veicular em VA decide se ha
possibilidade de colisdo ou ndo. Se a diferenca entre o tempo de encontro com o veiculo em
sentido contrario e o tempo de ultrapassagem do veiculo lento for menor que um segundo,
envia alerta a todos os motoristas sobre perigo de colisdo frontal e reinicia todo o processo de
envio e recebimento de mensagens, para nova andlise de risco de colisdo, que s se encerra,

guando o motorista pressionar novamente o botéo, indicando a conclusdo da ultrapassagem.
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Como afirmado na Secdo 3.2, caso seja possivel ultrapassagem, por exemplo, se tempo de
ultrapassagem for menor que o tempo para colisdo, em no minimo um segundo, ndo sera
emitido aviso de permissdo de ultrapassagem, deixando a critério do motorista ultrapassar ou
ndo. Esta diferenca de um segundo entre o tempo de encontro com VC e de ultrapassagem por
VB foi acrescentada, especificamente neste projeto, para que a decisdo de que ndo ha risco de
colisdo frontal ndo se baseasse numa diferenca muito pequena, quando for avaliado se o
tempo de ultrapassagem é menor que o tempo de encontro. Assim, essa diferenca garante uma
distancia a mais até o momento real do encontro com VC, que somada aos dois segundos de
seguranca entre VA e VC, chega-se aos trés segundos sugeridos por Kooten (2011), como um
tempo para colisdo (TTC) mais seguro, explicado na Secdo 2.5.4, além de minimizar o erro de
precisdo do GPS, conforme Secdo 3.2. Estas acOes estdo reproduzidas e comentadas no

Algoritmo 4 e os calculos mencionados explicados na proxima Secéo.

Algoritmo 4 - Deciséo se ha ou ndo perigo de colisdo frontal e envio de alerta de coliséo.

1. Se TempoDeEncontro - TempoDeUltrapassagem < 1 segundo entio // com diferenga de 1 segundo

2. Escreve.LCD ("EVITE ULTRAPASSAGEM!!! RISCO DE COLISAO");

3. AcionaBuzzer (); // Bip longo alerta motorista em VA

4. TipoDeMensagem « 15; // codigo de alerta

5. enviaMsg (mensagem); // envia alerta de colisdo a VB e VC

6. TipoDeMensagem « 11;

7. PreparaEnvio (TipoDeMensagem); // reinicia os envios para novo célculo de ultrapassagem

8. Senio

9. NaoEmiteAviso;

10. fimSe

11. Se TipoDeMensagem <> 11 entdo / inverte o tipo de mensagem para reiniciar os calculos

12. TipoDeMensagem «— 11;

13. PreparaEnvio (TipoDeMensagem); // reinicia os envios para novo calculo de ultrapassagem
14. Senido

15. TipoDeMensagem «— 12;

16. PreparaEnvio (TipoDeMensagem); // reinicia os envios para novo calculo de colisdo frontal
17. fimSe

Fonte: Do Autor (2017).

Também ndo ha aviso de que a ultrapassagem pode ser realizada no caso do VA nao
detectar VC, ou seja, ndo receber o pacote de resposta de VC e o sistema continuara enviando
mensagens enguanto o motorista em VA ndo indicar que a ultrapassagem terminou. Porém,
mesmo que VA nao receba respostas, ndo significa que os veiculos VB e VC nao receberam o
alerta e que portanto eles podem ja ter conhecimento da situacdo. O VA sO receberd a
confirmacdo, se os modulos em VB ou VC detectarem que o veiculo em ultrapassagem esta

na mesma direcdo ou oposta a deles, respectivamente, para entdo responder.
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3.4.4 Célculos

A fim de que o sistema analise o risco de colisdo em uma ultrapassagem, o modulo em
VA calcula se ha tempo suficiente para ultrapassagem de VB, antes de encontrar com VC,
evitando, assim, uma possivel colisdo frontal. Foram usadas as equacdes baseadas nos
conceitos da cinemaética estudados na Secdo 2.4, para implementar o algoritmo que calcula o
tempo de ultrapassagem e o de encontro (possivel colisdo frontal) de VA com VC. As fungdes
que efetuam os respectivos calculos estdo reproduzidas e comentadas nos Algoritmos 5 e 6.

Algoritmo 5 - Funcéo que calcula ultrapassagem de VA por VB.

1. Entradas: Aa, Ab, Va, Vb, Sa, Sb

2. // Respectivamete, Aceleragdao de VA, Aceleragdo de VB, Velocidade de VA, Velocidade de VA , Posi¢do de VA, Distancia de VB.
3. Tl—0, T2«0, TU«O; // Respectivamente Tempo 1, Tempo 2, Tempo total de ultrapassagem
4, Sa < 0; // Posigao de Va é referéncia igual a zero

5. Va « Va/3.6; Vb« Vb/3.6; // convertendo as velocidades de Km/h para m/s

6. //Sa < Sa + 2.5; Sb«— Sb+2.5; // Acrescentando a diferenca do GPS (desconsiderada)

7. //Sa < Sa + 6; Sb «Sb + 6; // Acrescentando o tamanho dos veiculos (desconsiderada)

8. Sb « Sb+(Vb*2); /I Acrescentando a Distancia de seguranga

9.

10. Se Aa=0 e Ab = 0 entiio // calcula o tempo de ultrapassagem sem aceleragdo, velocidade constante MU
11. TU « (Sc+ Sa)/ (Va - V¢);

12. SU <« Sa+ Va*TU; // Armazena a distancia de ultrapassagem

13. Retorna TU ; // retorna o tempo de ultrapassagem

14. Senio // calcula o tempo de ultrapassagem com aceleracao, velocidade variando MUV
15. Aa«—Aa/2;Ac—Ac/2;

16. T1 (- (Va-Vc)+ Rad (Pot ((Va - Vc),2) -4 * ((Aa - Ac) * (Sa - Sc)))) / (2 * (Aa - Ac));

17. T2 « (- (Va-Vc) - Rad (Pot ((Va - Vc), 2) - 4 *((Aa - Ac) * (Sa - Sc)))) / (2 * (Aa - Ac));

18. fimSe

19.

20. SeT1>0eT2>0 entdo // verifica se ha um tempo negativo e o elimina retornando somente o positivo
21. Se T1 > T2 entio // se houver dois tempos positivos retorna o maior

22, SU <« Sa+ Va*T1+ Aa *Pot (T1,2); //Arrmazena a distancia de ultrapassagem

23. Retorna T1; // retorna o tempo de ultrapassagem

24. Sendo

25. SU <« Sa+ Va *T2 + Aa * Pot (T2,2); //retorna a distancia de ultrapassagem

26. Retorna T2; // retorna o tempo de ultrapassagem

27. fimSe

28. Sendo

29. Se T1 > 0 entdo

30. SU <« Sa+ Va *T1 + Aa * Pot (T1, 2); // retorna a distancia de ultrapassagem

31. Retorna T1; // retorna o tempo de ultrapassagem

32. Sendo

33. SU « Sa+ Va *T2 + Aa * Pot (T2, 2); // retorna a distancia de ultrapassagem

34. Retorna T2; // retorna o tempo de ultrapassagem

35. fimSe

36. fimSe

Fonte: Do Autor (2017).

De acordo com os Algoritmos 5 e 6, para efetuar os calculos dos tempos, o médulo em
VA precisa, além das velocidades e aceleraces de VB e VC recebidas via radio e as suas
obtidas pelo seu GPS, calcular as distancias de VB e VC. Para efetuar o calculo da distancia
entre os veiculos envolvidos na ultrapassagem, foi usada a férmula de Haversine, estudada na
Secdo 2.3.1 e cuja funcdo esta implementada e comentada no Algoritmo 7. A funcdo do

algoritmo de Haversine, ap6s receber os dados das coordenadas GPS (Latitude e Longitude)
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de entrada dos veiculos VA e VB ou VC, fornece como saida as distancias entre VA e VB, ou
VAe VC.

Algoritmo 6 - Funcdo que calcula encontro de VA com VC (coliséo frontal).

1. Entradas: Aa, Ac, Va, V¢, Sa, Sc
2. // Respectivamete, Aceleragio de VA, Aceleragido de VC, Velocidade de VA, Velocidade de VC, Posigao de VA, distdncia de VC.
3. TE < 0;
4.
5. Va < Va/3.6; Ve=Vc/3.6; // convertendo as velocidades de Km/h para m/s
6. //Sa < Sa + 2.5; Sc < Sc+2.5; // Acrescentando a diferenga do GPS
7. //Sa < Sa + 6; Sc «Sc + 6; // Acrescentando o tamanho dos veiculos
8. Sc « Sc - (VetVb)*2; // Acrescentando a distancia de seguranga
9.
10. Se Aa=0 e Ac =0 entdo // calcula o tempo de encontro sem aceleragdo, velocidade constante MU
11. TE « (Sc - Sa) / (Va + V¢);
12. SE < Sa + Va * TE; // Armazena a distancia de encontro
13. Retorna TE; // retorna o tempo de encontro
14.
15. Senio // calcula o tempo de encontro com aceleracdo velocidade varia MUV
16.
17. TE=(-(Va+ Vc)+ Rad (Pot ((Va+ Vc), 2) - 4 *((Aa+ Ac) * (Sa - Sc)))) / (2 * (Aa + Ac));
18. SE=Sa+ Va *TE + Aa * Pot (TE, 2); // Armazena a distdncia de encontro
19. Retorna TE; // retorna o tempo de encontro
20. fimSe
Fonte: Do Autor (2017).

Algoritmo 7 - Funcdo que calcula a distancia entre dois veiculos.
1. Entrada: VILA, VILO, V2LA, V2LO) //respectivamente V1 ¢ VA, enquanto V2 pode ser VB ou VC
2. r<— 6371.0; //raio da terra
3.
4. VILA « VILA * PI/ 180.0;
5. VILO « VILO * PI/ 180.0;
6. V2LA « V2LA * PI/ 180.0;
7. V2LO « V2LO * PI/ 180.0;
8.
9. dLat < p2LA - plLA;
10. dLong < p2LO - plLO;
11.
12. a < sin (dLat /2) * sin (dLat/ 2) + cos (VILA) * cos (V2LA) * sin (dLong/ 2) * sin (dLong/ 2);
13. c < 2 * atan2 (sqrt (a), sqrt (1 - a));
14.
15. Retorna round (r * ¢ * 1000); // resultado em metros.

Fonte: Do Autor (2017).

Nota-se, nos Algoritmos 5 e 6, linhas 6 e 7, que o tamanho dos veiculos e erros de
precisdo do GPS foram desconsiderados, pois, como afirmado na Secdo 3.2, foi acrescentada
ao resultado do Algoritmo 7 uma distancia de seguranca. Desta forma, o célculo de uma
distancia segura entre VA e VB estd implementada, na linha 8 do Algoritmo 5, que € igual a
duas vezes (regra dos 2 s, Secdo 2.5.4) a velocidade em m/s de VB, somada, por fim, a
distancia real encontrada pelas coordenadas GPS, conforme Algoritmo 7. Assim, a distancia a
ser considerada ideal, para ultrapassagem completa e segura, €, quando VA, além de

ultrapassar VB, encontrar o limite maximo da distancia de seguranca, o que garante que VA
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pode seguramente retornar para sua pista. Além de VA e VB, também foi calculada uma
distancia de seguranca entre VA e VC, porém, neste caso, ela deve ser tal que, quando VA
terminar de ultrapassar VB, esteja ainda a uma distancia segura de VC. A implementacdo da
distancia de seguranga entre VA e VC pode ser vista, na linha 8 do Algoritmo 6, que é igual a
duas vezes a soma das velocidades de VA e VC em m/s, subtraindo-se da distancia real
calculada, conforme Algoritmo 7. Os valores das velocidades de VA e VC sdo somados,
tendo em vista que os veiculos seguem em direces opostas. As distancias de seguranca foram
calculadas, conforme Secdo 2.5.4 entre VA e VC; além dos dois segundos, é somado um
segundo a mais da diferenca entre o tempo de encontro com VC e de ultrapassagem por VB,
quando o sistema decide se ha ou ndo risco de colisdo frontal, totalizando trés segundos,

conforme explicado na mesma Secao.

Figura 18 - Veiculos usados nos testes e modulo veicular utilizado em um dos veiculos.

Fonte: Do Autor (2017).
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3.5 Testes

Na Figura 18 mostram-se quatro imagens mais a esquerda com os veiculos usados nos
testes, VolksWagem UP, Fiat UNO, Palio Weekend Adventure e Ford Fiesta, sendo apenas
dois em cada dia de testes. A imagem mais a direita tem um dos modulos veiculares utilizado
nos veiculos e conectado a um notebook para armazenar os dados. Para testes de campo com
os veiculos utilizando os mddulos veiculares, foram usadas duas rodovias de pistas simples
BR494 e MG135, cujos trajetos estdo definidos na Figura 19. Nestes trajetos, foram
simulados um ambiente de ultrapassagem envolvendo trés veiculos, dois veiculos seguem por
estas rodovias em uma das pistas, um a frente do outro na mesma dire¢cdo, mas com
velocidades diferentes, respectivamente, VA e VB, e um terceiro VC, que segue na mesma
rodovia, porém na outra pista em sentido contrario.

Figura 19 - Os trés trajetos em duas rodovias usadas nos testes: (a) BR494 no dia 21/02; (b)
MG135 nos dias 02 e 17/03/17; (c) BR494 nos dias 07 e 28/03/17.

Rodovia Deputado
José Bonifacio - Zeé...

Avenida Leite de
Castro, 847 - Fabricas ™

Universidade
Federal de Sao
Jodo del-Rei,
Campus...

MARINO CEGRLIN

Rodovia Deputado

Avenida Leite
José Bonifacio - Zé...

de Castro, 1041

Faniversario Brundo

Fonte: Google Maps (2017).
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Pelos motivos explicados na Secéo 3.2, ndo foram efetuados testes com ultrapassagens
reais, alem disso, como foram construidos somente dois mdédulos veiculares, apenas dois vei-
culos foram usados de cada vez nos testes utilizando os modulos. Em raz8o destes motivos,
para que os testes e seus resultados ndo fossem prejudicados, a sua realizacdo foi dividida em
duas fases:

A primeira fase se refere a um cenario antes da ultrapassagem, envolvendo dois veicu-
los, VA e VB. Nesta fase, VA e VB percorreram no mesmo sentido os trajetos determinados,
nos trechos da Figura 19, com o objetivo de colher dados referentes ao alerta de solicitacdo de
ultrapassagem enviado a VB pelo VA, conforme cenario da Figura 20 a). Ainda nesta fase e
cenario, porém agora considerando que VA ja esta na pista oposta, pronto para ultrapassar
VB, foram registrados os dados referentes ao calculo da ultrapassagem, ap6s VA receber res-
posta de VB.

A segunda fase se refere ao cenario de ultrapassagem envolvendo agora VA e VC.
Nesta fase, VA e VC percorreram 0s mesmos trechos da primeira fase, realizando algumas
voltas nos referidos trajetos, porém cada veiculo em uma pista e com sentidos diferentes. O
objetivo agora é colher dados referentes a alertas enviados aos motoristas da presenca de vei-
culo em sentido contrario e calculo da colisdo frontal de VA e VC, conforme cenario da Figu-
ra 20 b). E importante lembrar que os veiculos, apesar de em pistas diferentes, estavam simu-
lando no teste uma ultrapassagem de VA por VB usando a pista do VC.

Figura 20 - (a) Configuracdo do cenario. Fase 1 dos testes; (b) Configuracdo do cenario.
Fase 2 dos testes.

b)

Fonte: Do Autor (2017).
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Adotados os critérios acima, os mddulos veiculares foram entdo colocados no interior
de dois veiculos e conectados aos seus respectivos notebooks, assim, foram realizados testes
de campo, nos dias 21 de Fevereiro, 02, 07, 17 e 28 de Marco de 2017, com os veiculos per-
correndo os trechos das rodovias mostradas na Figura 19. A cada dia de testes, foi realizada
uma média de 10 voltas, nos referidos trechos, sendo metade em cada cenario da Figura 20.

3.6 Avaliagéo dos resultados

Para avaliar se o sistema esta funcionando adequadamente como proposto, foi feita
uma analise dos pacotes de dados armazenados nos testes, considerados validos para analise,
os pacotes cuja velocidade dos veiculos estava acima de 40 km/h, principalmente VA, consi-
derando uma velocidade maxima 80 Km/h permitida nas rodovias. Conforme CTB em Brasil
(2007), artigo 62, a velocidade minima permitida ndo podera ser inferior a metade da veloci-
dade méaxima permitida.

A anélise dos dados armazenados foi realizada sobre dois quesitos principais, desem-
penho e finalidade do sistema. A analise dos dados sob os quais foi avaliado o desempenho se
referem as métricas descritas na Tabela 5. A finalidade consiste em alertar corretamente 0s
motoristas, envolvidos na ultrapassagem, primeiramente, sinalizando realizacdo da manobra e,
finalmente, ao analisar corretamente o risco de colisdo frontal durante esta manobra, emitir
alerta aos motoristas sobre a possibilidade de ela ocorrer. Para avaliar entdo essas finalidades,
foi feita analise dos dados sobre tempo de ultrapassagem por VB e de encontro a VC, angulo,
velocidade, distancia e aceleracdo dos veiculos. Procurou-se, nesta analise, verificar se 0s
veiculos receberam alertas de intencdo de ultrapassagem e se o sistema esta calculando corre-
tamente os tempos de ultrapassagem e de encontro, cuja precisdo € essencial para julgar o

risco de colisdo frontal durante a manobra.
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Tabela 5 - Métricas relacionadas a avaliagdo de desempenho.

Analise do desempenho do prototipo

Meétricas Descricio

Refere-se a medida do tempo do envio completo de um pacote, contado
desde 0 momento em que foi escrito pelo Arduino, no moédulo de radio
no emissor para envio, até sua recep¢do completa no radio do receptor,
N o quando estara disponivel para leitura pelo Arduino no receptor. Para
Laténcia (milisegundos) . . . . .

isso, a laténcia calculada no emissor € igual ao tempo de envio de uma
solicitagdo pelo emissor, subtraidos o tempo de recepg¢ao no emissor da
resposta do receptor ¢ tempo de processamento no receptor, cujo

resultado sera divido por 2.

Refere-se a quantidade de pacotes enviados pelo emissor € nao
recebidos no receptor, sendo contabilizados os pacotes enviados e
recebidos, a partir do inicio da recep¢do do primeiro pacote, ou seja,
dentro do alcance do sinal.

Perda de pacotes

Refere-se a distancia maxima em que foi recebido o primeiro pacote.
. Para isso, serd usada a latitude e longitude dos veiculos, enviadas entre
Alcance do sinal (m) . oA ,

emissores e receptores. Para se calcular esta distancia, sera usada a

formula de Haversine.

Fonte: Do Autor (2017).

A analise dos dados das meétricas de desempenho, estatisticamente, comprovara se as
tecnologias empregadas, bem como o software em execucdo, podem ou ndo comprometer 0s
resultados finais do sistema, ou seja, o fim a que se destina. Para o desempenho adequado, a
laténcia devera ser menor que 100 ms, considerados por Eze, Zhang e Liu (2014), ideal para
mensagens de veiculos em ultrapassagem, assim como por Xu et al. (2004) ideal para mensa-
gens de seguranca em VANET’s. Serdo avaliados também o percentual total de pacotes per-
didos que quanto menor melhor o desempenho e o alcance do sinal, que quanto maior melhor
sera o resultado para prevencdo de colisdo.

Para avaliar se os mddulos veiculares sinalizam a intencéo de ultrapassagem, ao enviar
alertas antes da manobra, a propria avaliacdo feita, no quesito desempenho, ja indica se 0s
motoristas receberam os avisos. Por fim, foi avaliado se o sistema pode analisar corretamente
0 risco de colisdo e alertar os motoristas, caso haja perigo de colisdo frontal durante ultrapas-
sagem. Para essa avaliacdo, foi construida uma simulagcdo, com base nos conceitos da cinema-
tica, demonstrados na Secdo 2.4, usando software Geogebra (2017), disponivel em

https://www.geogebra.org/ do cenério de ultrapassagem com trés veiculos (Figura 21).


https://www.geogebra.org/
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Figura 21 - Simulag&o de um cenério de ultrapassagem envolvendo trés veiculos.
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Fonte: Do Autor (2017).

Nesta simulacdo, temos, em consequéncia, trés particulas que representam VA, VB e

VC, cada uma com seus controles de distancia (So), aceleracdo (a) e velocidade (Vo). O deslo-

camento de cada particula ocorre, quando, apos ser configurado nos controles, esses respecti-

vos valores obtidos pelos modulos veiculares nos testes, for pressionado o botdo de iniciar.

Esse deslocamento gera um grafico com o percurso das trés particulas, em que é possivel vi-

sualizar o ponto de encontro e comparar 0s resultados de distancia e tempo de encontro com

o0s obtidos pelo modulo veicular. Desta forma, se o sistema estiver calculando corretamente os

tempos de ultrapassagem de VA por VB e encontro de VA com VC, entdo, conclui-se que ele

corretamente pode julgar se ha ou ndo risco de colisdo frontal. Assim, quando o mddulo vei-

cular verificar que o tempo de ultrapassagem € maior que o tempo de coliséo, alertard com

precisdo os motoristas da possibilidade de colisdo frontal, caso a manobra seja realizada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo avaliados e discutidos os resultados da laténcia, percentual de
perda de pacotes, alcance do sinal, sinalizacdo de ultrapassagem e da analise do risco de coli-
sdo frontal com veiculo sentido contrério. A avaliacéo serd feita, com base nos pacotes arma-

zenados durante os testes realizados, conforme metodologia descrita.
4.1 Laténcia

Para avaliacdo da laténcia, foram selecionados, do mddulo veicular de VA, apenas pa-
cotes armazenados respectivos a transmissdes com troca de dados entre VA e VB ou VA e
VC; ou seja, VA enviou uma solicitacéo e recebeu uma resposta de VB ou VC, com as quais
efetuou o célculo da ultrapassagem e do encontro, respectivamente. Desta forma, em 51
transmissdes (pacotes enviados e suas respectivas respostas) selecionadas, cujos pacotes sdo
considerados validos (ver Sec¢éo 3.6), houve grande variacdo da laténcia. A variagcdo da latén-
cia ocorreu por configuracdes do radio, inicialmente usando parametros padrdo. Com a confi-
guracdo do radio descrita na Tabela 6, testada nos dois Gltimos dias de testes, 17 e 28 de Mar-
¢o, a laténcia média das dez transmissdes efetuadas ficou em 112 ms, conforme grafico da

Figura 22.

Tabela 6 - Configuracdes padrdo do radio e customizadas de melhor desempenho.

Configuracées default do Configuracoes Descriciio
Radio personalizadas do Radio ¢
SelecmnaC'anal SelecionaCanal (108) 0 e 125 canais
(Automatico)
RF24 250KBPS = 250kb
SelecionaTaxaDeDados SelecionaTaxaDeDados - >

(RF24_IMBPS)

SelecionaNivel Amplificado
r (RF24 PA MAX)

SelecionaTempoeNumeroD
eRetransmissdes (15, 15)

SelecionaCRC
(RF24 CRC 16)

(RF24 250KBPS)

SelecionaNivel Amplificador
(RF24 PA MAX)

SelecionaTempoeNumeroDe
Retransmissoes (5, 5)

SelecionaCRC
(RF24 CRC 38)

RF24_IMBPS = 1Mbps,
RF24 2MBPS = 2Mbps

RF24 PA MIN= -18dBm,
RF24 PA LOW=-12dBm,
RF24 PA HIGH= -6dBM,
RF24 PA MAX=0dBm.
Tempo entre 0 e 15. 0=250us e 15
= 4000 us.
N° de retransmissdes entre 0 e 15.
RF24 CRC 8 = 8-bit,
RF24 CRC 16 = 16-bit

Fonte: Do Autor (2017).
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Figura 22 - Laténcia nas dez ultimas transmissdes testadas.
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Fonte: Do Autor. (2017)

Essa laténcia se refere ao tempo total de envio de um pacote completo pelo médulo
veicular em VA e sua recepcao completa pelo modulo veicular em VB ou VC. Este tempo foi
contabilizado, entdo, desde o instante em que o pacote completo foi escrito pelo
microcontrolador, no dispositivo de radio em VA para envio, até 0 momento em que 0
dispositivo de radio em VB ou VC estivesse com o0 pacote completo disponivel para leitura
pelo seu respectivo microcontrolador, como explicado na Secéo 3.6. Assim, a laténcia média
ficou acima dos 100 ms recomendados, para mensagens de seguranca em ultrapassagens, o
que demonstra que o dispositivo de radio utilizado é limitado e pode ndo ser o mais indicado,
para este tipo aplicacdo, porém a maioria das laténcias, nestes dois ultimos dias de teste, ficou
proxima de 50 ms, o que também demonstra ser possivel obter um desempenho melhor com

um desenvolvimento mais adequado do Hardware.
4.2 Perda de pacotes

As perdas de pacotes nas transmissdes foram contabilizadas desde o recebimento dos
primeiros pacotes pelos médulos veiculares em VB ou VC. A partir deste momento, com 0s
mddulos veiculares sob o alcance do sinal, todos os pacotes foram contabilizados, para isso,
foi conferido o nimero de sequéncia dos pacotes transmitidos com os recebidos. Desta forma,
dos 94 pacotes transmitidos considerados validos (ver Secdo 3.6), durante todos os testes, 0
percentual de perda total ficou em 21% como mostra a Tabela 7, porém pouco influenciaram

nos resultados dos calculos de ultrapassagens por VB e de encontro com VC. Poucas perdas



80

aconteceram, durante estes calculos, isto é, quando os veiculos estavam alinhados na mesma
direcdo (ultrapassagem) ou em angulos opostos (encontro), ocorrendo, em sua maioria, de
forma sequencial e isolada antes dos veiculos estarem alinhados. Esse fato que demonstra que

as principais causas foram a distancia e o os veiculos ndo estarem em linha apontada direta.

Tabela 7 - Relacdo de pacotes transmitidos e perdidos.

Total de Pacotes enviados em todos os testes 94
Total de pacotes perdidos 20
Total de pacotes sem erro 74
Percentual de pacotes perdidos 21%

Fonte: Do Autor (2017).
4.3 Alcance das transmissoes

O alcance do sinal nas transmissdes obtiveram bons resultados, considerando-se a
limitagdo do Hardware utilizado, o fato do radio e demais dispositivos do modulo veicular
serem alimentados pela mesma fonte com tensdo de 5 V, alem de estarem internamente nos
veiculos. Antes de avaliar se o sistema tem um bom alcance do sinal, é preciso saber se 0s
calculos das distancias entre os veiculos estdo corretos, para isso, foi usada a ferramenta
GoogleMaps disponivel em https://www.google.com.br/maps. Nesta ferramenta, foram
inseridos os dados de latitude e longitude obtidas nos testes e comparados seus resultados com
os dos modulos veiculares. Nesta avaliacdo, ndo foram considerados os erros de precisdo do
GPS. Desta forma, dois exemplos do uso desta ferramenta podem ser vistos, nas Figuras 23 e
24, nas quais, na primeira, mostra-se 0 maior alcance registrado entre VA e VB e, na segunda,
entre VA e VC, cujas distancias obtidas, usando esta ferramenta, foram 133,74 m e 491,90 m,
respectivamente, e os resultados obtidos pelos mddulos podem ser vistos na Tabela 8. Sendo
assim, é possivel observar que os resultados obtidos por ambos estdo muito proximos, como

também é possivel verificar, na Figura 23, que ha recepcdo do sinal mesmo em curvas.


https://www.google.com.br/maps

Tabela 8 - Alcance da transmissdo de VA para VB ou VC.
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Maior distancia do veiculo da frente

135
Maior distancia do veiculo em sentido contrario 492
Distancia média do carro a frente 61
Distancia média do carro em sentido contrario 173

Fonte: Do Autor (2017).

Figura 23 - Maior distancia entre VA e VB, trajeto em curva.
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Fonte: Google Maps (2017).

Figura 24 - Maior distancia entre VA e VC, trajeto com retas.
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Portanto, conforme Tabela 8, o alcance maximo do sinal entre VA e VC foi 492 m
(Figura 24) e a média do alcance nas transmissdes entre estes veiculos, para célculo do tempo
de encontro com VC, ficou em 173 m, estando os veiculos alinhados e em sentidos opostos. O
maior alcance na transmissao entre VA e VB foi 135 m (Figura 23) e a média do alcance, na
troca de dados para célculo da ultrapassagem por VB, ficou em 61 m com os veiculos alinha-
dos e no mesmo sentido. O maior alcance obtido nos testes de 492 m foi com o réadio configu-
rado com os parametros customizados da Tabela 6.

4.4 Prevencdo de coliséo frontal

Os primeiros resultados discutidos avaliaram o desempenho do modulo veicular e, a
partir de agora, é avaliada a sua funcionalidade dividida em duas partes. Primeiramente, é
avaliado se os prototipos usados nos veiculos estdo sinalizando corretamente os veiculos
envolvidos na ultrapassagem, VA, VB e VC, antes mesmo de ela ocorrer. Em segundo, é
avaliado se o sistema analisa corretamente o risco de coliséo frontal durante esta manobra e,

em caso de haver esse risco, se ele pode alertar os motoristas.
4.4.1 Sinalizacdo da intencéo de ultrapassagem

Pode-se avaliar esta primeira parte pelos resultados discutidos na Secdo 4.3 sobre
distancia de alcance do sinal. Desta forma, de acordo com os resultados do alcance do sinal,
também ¢é possivel afirmar que VA sinalizou a intencdo de ultrapassagem e recebeu alerta da
presenca dos demais veiculos, em média, a 61 m de VB e 173 m de VC, quando estiveram
alinhados, ou seja, em uma reta cuja ultrapassagem é permitida. Estes alertas permitiram a
todos 0s motoristas estarem cientes da situacdo de ultrapassagem e tomarem as devidas
precaucOes, para que nao ocorra uma colisdo frontal durante a manobra. Como, por exemplo,
VB e VC diminuirem suas velocidades, para facilitar uma ultrapassagem, como recomenda o
Caodigo de Transito Brasileiro em Brasil (2007), ou até mesmo fazer com que o VA desista de

ultrapassar.
4.4.2 Andlise do risco de colisao frontal

Para avaliar esta segunda parte, primeiro deve ser verificado se o sistema esta
calculando corretamente os tempos e distancias de ultrapassagem de VA por VB e do
encontro de VA com VC. Com os célculos efetuados eficazmente, o sistema pode analisar, de
forma precisa, o risco de colisdo frontal, durante a manobra e alertar, adequadamente, 0s
motoristas sobre esta possivel colisdo com VC, quando o tempo de ultrapassagem por VB for

maior que o tempo para encontro com VC. Caso ndo haja perigo de colisdéo, o modulo
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veicular em VA ndo emite alerta algum, deixando a cargo do seu motorista tomar a decisdo de

ultrapassar ou néo.



Tabela 9 - Dados dos testes de campo para calculos de ultrapassagem de VA por VB.

Veiculo A Veiculo B A ultrapassa B em
Testes Velocidade Aceleracao Velocidade Posicao real em Distﬁncia’ segura I:)istﬁn’criia tOt?l Aceleracao Tempo Distancia
N M el B O S R

1 53,39 0 39,6 16 22 38 -0,5 6,85 101,65
2 47,64 2,12 38,46 81 21,37 102,37 0 8,70 195,29
3 49,85 1,07 34,42 72 19,12 91,12 -0,83 7,79 140,43
4 54 1,11 43,04 34 23,91 57,91 0 7.83 151.57
5 50,98 1,35 44,32 61 24,62 85,62 -0,3 9,13 185,50
6 54,56 1,32 44,62 36 24,79 60,79 0 7,73 156,61
7 49,09 0 43,71 40 24,28 64,28 -0,82 10,83 147,69

Fonte: Do Autor (2017).
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Tabela 10 - Dados dos testes de campo para calculos de colisdo frontal de VA com VC.

Veiculo A Veiculo C A encontra C em
Teste Velocidade Aceleracao Posicio real em | Distincia Seguranca | Distiancia Velocidade Aceleracao | Tempo | Distincia
(Km/h) (m/s?) relacao a A (m) entre Ae C total (Km/h) (m/s?) (s) (m)

1 39,39 0,14 86 57,64 28,36 64,36 0,42 0,97 10,73
2 57,6 3,2 212 55,1 156,9 41,58 0 4,51 104,78
3 50,18 1,99 73 58,88 14,12 55,81 0,68 0,47 6,76
4 59,32 0 205 71,94 133,06 70,18 0 3.70 60.95
5 43,33 1,08 143 59,37 83,63 63,54 0,92 2,59 34,81
6 43,97 0 84 51,75 32,25 49,18 0 1,25 15,22
7 50,25 0 231 57,42 173,58 53,1 1,75 5,22 72,82
8 51,46 0 194 61,34 132,66 58,95 0 4,33 61,83
9 47,05 0 204 51,11 152,89 44,95 1,49 5,20 67,90

Fonte: Do Autor (2017).

¢8
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Para esta analise, entdo, foram selecionados e avaliados alguns dos pacotes de dados
usados na avaliacdo da laténcia, organizando-os em duas tabelas. Foram selecionados pacotes
de dados em que VA possui velocidade no minimo 5 Km/h maior que VB, o que possibilita
uma ultrapassagem, sendo desconsiderados os demais dados. Desta forma, na Tabela 9, orga-
nizados por teste realizado, constam os dados necessarios ao calculo do tempo e distancia de
ultrapassagem de VA por VB e os resultados destes calculos obtidos pelos mddulos veicula-
res, assim como, na Tabela 10, estdo os dados usados para célculo do tempo e distancia de
encontro de VA com VC e seus resultados. Os dados destas tabelas respectivos a velocidade,
aceleracdo e distancia (incluindo distancia de seguranca) de cada veiculo foram inseridos na
simulacdo construida com o software Geogebra (2017), conforme Secdo 3.6 e a média dos
resultados dos calculos do simulador comparados com a dos modulos veiculares. Portanto
pode-se observar, na Tabela 11, que os resultados ficaram bem préximos, o que comprova que
o0 algoritmo esté calculando com boa precisdo os tempos e distancias de ultrapassagem por

VB e de encontro com VC.

Tabela 11 - Comparacéo dos resultados obtidos no simulador e no modulo veicular de VA,

Simulado por software (Geogebra) Simulado em campo (protétipo)

Ultrapassagem de VB Encontro com VC Ultrapassagem Encontro com VC

Tempo | Distancia | Tempo | Distincia | Tempo | Distincia | Tempo | Distincia

O) (m) ® (m) O) (m) O (m)
6,88 101,87 0,96 10,62 6,85 101,65 0,97 10,73
8,74 195,9 4,62 108,22 8,70 195,29 4,51 104,78
7,95 141,23 0,47 6,82 7,79 140,43 0,47 6,76

7,9 152,77 3,69 60,98 7.83 151.57 3.70 60.95
9,28 186,83 2,6 34,87 9,13 185,50 2,59 34,81
7,82 157,71 1,24 15,07 7,73 156,61 1,25 15,22
10,91 148,41 5,24 73,31 10,83 147,69 5,22 72,82

- - 4,3 61,49 - - 4,33 61,83
- - 5,2 67,61 - - 5,20 67,90
Média

8,49 s 154,96 m 3,14 s 48,77 m 8,50s 154,52 m 3,06 46,85 m

Fonte: Do Autor (2017),
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Apos ser verificado que os resultados dos calculos estdo precisos, afirma-se com segu-
ranga que o sistema, com base nos resultados dos tempos de ultrapassagem por VB e de en-
contro com VC, pode julgar corretamente, se ha risco de colisdo frontal ocorrer, durante a
manobra, quando o tempo de ultrapassagem for maior que o tempo de encontro e alertar os
motoristas envolvidos sobre este perigo. Para comprovar se esta analise esta correta, foi utili-
zada simulacdo construida com o software Geogebra (2017), conforme Secdo 3.6 que de-
monstrard em um gréafico, se realmente haverd ou ndo o risco da colisdo frontal, detectada
pelo sistema ocorrer, caso a manobra seja realizada. Para isso, serdo usados dados obtidos
pelos modulos veiculares, durante os testes como velocidade, aceleracéo e distancia de cada
veiculo envolvido na manobra, que, inseridos na simulacdo geraram graficos de deslocamento
dos trés veiculos e, de acordo com o cruzamento dos graficos, é possivel afirmar se ha ou nao
risco desta colisdo frontal ocorrer.

Para esta avaliacdo, foram selecionados dois conjuntos de dados descritos nas Tabelas
9 e 10 a serem inseridos na simulagdo construida com o software Geogebra. A selecdo destes
conjuntos de dados foi feita, mediante analise dos diversos dados das duas tabelas, com o
propdsito de achar dois conjuntos de dados que representassem bem duas situagdes. Uma em
que a ultrapassagem de VA por VB pode ser realizada sem perigo de colisdo frontal com VC
e outra em que, durante esta ultrapassagem, houvesse possibilidade desta colisédo ocorrer. Des-
ta forma, para simular ultrapassagem sem risco de colisdo frontal, foram selecionados dados
do teste 1 da Tabela 9 e teste 2 da Tabela 10. Para simular ultrapassagens com perigo desta
colisdo ocorrer, foram selecionados dados do teste 4 da Tabela 9 e teste 4 da Tabela 10. Os
dados selecionados foram inseridos no software da simulacdo que gerou graficos do desloca-
mento de trés mdveis (VA, VB e VC). Primeiramente, os graficos da Figura 25 que represen-
tam uma ultrapassagem de VA por VB sem risco de colisdo frontal com VC e os graficos da

Figura 26 gue representam este risco.
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Figura 25 - Tempo e distancias de ultrapassagem e coliséo, (a) com distancias de seguranga e
(b) sem distancias de seguranca.
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Fonte: Do Autor (2017)

O gréfico da Figura 25 a) mostra VA, VB e VC, ponderando suas posi¢des iniciais no
inicio da ultrapassagem, considerando distancias de seguranca, respectivamente zero (posicao
referéncia), 38 e 156,9 m. Apds 3,4 s, VA se encontra com VB a 72,31 m e, aos 4,5 s depois,
VA se encontra com VC a 104,94 m. Porém nota-se que o ponto de encontro de VA e VB, na
verdade, ocorre, quando VA encontra o limite da distancia segura de VB que é 22 m (Tabela
9, teste 1). Ou seja, na realidade, VA ja ultrapassou VB e ja esta a 22 m a frente, tendo espaco
suficiente em relacdo a VB para retornar a sua pista com seguranca. Além disso, esse encontro
ocorre um segundo antes, a 32,63 m do encontro com o inicio da distancia de seguranca de
VC que é 55,10 m (Tabela 10, teste 2). Ou seja, ao terminar de ultrapassar VB, VA tem 32,63
m a frente e um segundo para retornar a sua pista, antes de encontrar com a distancia segura
de VC. Isso significa que o tempo para ultrapassagem de VB é de no minimo um segundo
menor que o tempo de encontro com VC, entdo, de acordo com a analise do sistema, a ultra-
passagem pode ser realizada, neste caso, ndo seria emitido nenhum alerta aos motoristas, pois
ndo hé risco de colisdo frontal entre VA e VC.

O grafico da Figura 25 b) comprova a situacdo acima, usando as posicdes reais dos ve-
iculos sem distancias de seguranca, conforme dados do GPS (com VA, VBe VC a0, 16 e 212
m, respectivamente). Observa-se que a ultrapassagem seria realizada realmente sem proble-
mas, pois o encontro de VA e VB (quando VA esta na pista oposta ao lado de VB) ocorre 1,8

s apds o inicio da ultrapassagem, a 38,5 m, bem antes do encontro de VA com VC, que ocor-
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rera aos 5,75 s a 110 m a frente. Esse fato equivale dizer que VA tem 4 se 110 m a frente para
terminar a ultrapassagem com seguranca. Ambas as simulagdes se referem ao primeiro con-
junto de dados selecionados e demonstram que a ultrapassagem seria realmente bem-sucedida
caso VA insistisse na manobra.

J& o gréfico da Figura 26 a) considerando distancia de seguranca, mostra VA, VB e
VC partindo de suas posicoes iniciais, no comeco da ultrapassagem, respectivamente 0, 57,91
e 133,06 m. Apds 3,8 s, VA se encontra a 61 m com VC e 4 s depois se encontra com VB a
151 m. Porém, na verdade, VA se encontra com o inicio da distancia de seguranca de VC que
é 71,94 m (Tabela 10, teste 4). Ou seja, VA iniciou a manobra de ultrapassagem e aos 3,8 s ja
esta no limite da distancia segura de VC e ainda ndo passou VB. Somente 4 s depois e a 110
m a frente é que VA encontra a distancia segura de VB que é 23,91 m (Tabela 9, teste 4). Isso
significa que o tempo e distancia de ultrapassagem de VA por VB sédo maiores que os de en-
contro com VC, logo, se VA insistir com a ultrapassagem podera ocorrer colisdo frontal com
VC. O sistema, neste caso, julga que ha risco de colisdo frontal durante ultrapassagem, assim,
deve alertar a todos os motoristas envolvidos sobre este perigo caso se realize a manobra. O
gréfico Figura 26 b) comprova esse risco sem considerar distancia de seguranca, cujos veicu-
los VA, VB e VC partem de suas posi¢oes reais 0, 34, e 205 m, respectivamente. Nesta ultra-
passagem, realmente ha um grande risco de ocorrer colisdo frontal, pois os trés veiculos se
encontram quase no mesmo instante aos 5,5 s a 100 m do inicio da manobra, com VA, ainda,
na pista oposta. Ambas as simulacdes se referem ao segundo conjunto de dados selecionados

e demonstram que a ultrapassagem ndo seria bem-sucedida caso VA insistisse na manobra.
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Figura 26 - Tempo e distancias de ultrapassagem e colisdo, (a) com distancias de seguranca e
(b) sem distancias de seguranca.
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De acordo com os graficos da Figura 26, VA, mesmo a uma distancia de 34 mde VB e
205 m de VC, enviou e recebeu dados destes veiculos, assim todos eles tiveram conhecimento
da situacao de ultrapassagem. Em seguida, o sistema efetuou com precisao os célculos de ul-
trapassagem por VB e encontro com VC e pode, consequentemente, julgar corretamente o
risco de colisdo frontal, alertando a todos os veiculos da possivel colisdo ocorrer, caso a ma-
nobra seja realizada.

N&o foram considerados, nos calculos realizados, o tempo e distancia de reacdo do
motorista para evitar uma colisdo, mas, conforme Tabela 11, a deteccdo da presenca de VC
por VA ocorreu, em média, a 3 s antes do encontro com inicio da distancia de seguranca entre
0s dois veiculos que é de 2 s. O motorista em VA tem, portanto um tempo de reacdo que varia
de 5s a2 s para evitar a colisdo frontal, sendo esta variacdo dependente do tempo de recepcao
e processamento dos dados em VA. Assumindo um tempo seguro de reacdo do motorista de 2
s como em Bohm, Jonsson e Uhlemann (2011) e desconsiderando o tamanho do veiculo e
erros de precisdo do GPS, em todos os testes realizados, mostrados na Tabela 11, o motorista
de VA teria, no minimo, estes 2 s para reagir e evitar a colisdo. Isto também se o tempo de
recepcdo e processamento dos dados pelo modulo veicular de VA ndo for superior a 500 ms.
Tais analises demonstram que s6 0 uso de distancia de seguranca, baseada na regra de 2 s,

pode ndo ser o suficiente para minimizar os erros de precisdao do GPS e tamanho dos veiculos,
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assim como o desempenho do Hardware analisado anteriormente pode comprometer o tempo
de reacdo do motorista. Contudo, estando os demais veiculos cientes da intencéo de ultrapas-
sagem e do risco de colisdo frontal, este tempo de reacdo pode aumentar, quando os demais
motoristas diminuirem suas velocidades.

As situacdes de ultrapassagem, sem colisdo e com colisdo vistas, realmente acontece-
riam, se os veiculos mantivessem as mesmas velocidades e aceleragdes até completar a mano-
bra, porém como se identifica se estes valores vdo variar durante esta manobra, por isso mes-
mo, o sistema continuamente atualiza os célculos até que o motorista em VA indique o fim da
manobra. Desta forma, o sistema inicialmente julgando que ndo ha perigo de colisdo em uma
ultrapassagem continuara atualizando os célculos, enviando e recebendo dados. Havendo ris-
co de colisdo, os motoristas seréo alertados enquanto houver esse risco, a cada atualizagdo. O
mesmo acontece para a situagao contraria em que o motorista, apds ser alertado de que ha
risco de colisdo, pois pode estar com uma velocidade que ndo permita uma ultrapassagem,
insistir na manobra acelerando o carro e ganhando maior velocidade. O sistema atualizara os
calculos e, neste proximo célculo, ele pode julgar que ndo h& mais risco de colisdo, permitin-
do ao motorista completar a ultrapassagem.

Portanto foi possivel demonstrar que o sistema pode sinalizar 0os motoristas a intencéo
de ultrapassagem e a presenca dos trés veiculos envolvidos na manobra, bem como analisar e
alertar corretamente o risco de colisdo frontal com VC, antes mesmo da manobra ocorrer. O
motorista do VA pode desistir da ultrapassagem, evitando a possivel colisdo, além disso, VB
e VC ja cientes da situacdo podem, também, ajudar a evita-la. Entretanto, para o funciona-
mento adequado deste sistema, como visto na analise do desempenho, dependera, principal-
mente, de um Hardware mais robusto, ou seja, com um eficiente meio de transmissao, proces-

samento e informacao ao motorista.
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5 CONCLUSOES

Com este trabalho objetivou-se fazer o estudo de um sistema embarcado para
sinalizacdo de ultrapassagem e analise do risco de colisdo frontal, baseando-se nos conceitos
da cinematica, GPS e transmissdo de dados por radio frequéncia, para auxiliar 0s motoristas
durante ultrapassagens nas rodovias de pista simples. Procurou-se, também, testar o sistema
em campo simulando ultrapassagens, em um ambiente controlado, armazenando os dados,
analisando e avaliando os resultados, de forma a demonstrar que com o sistema pode-se
realizar o objetivo proposto.

A ultrapassagem de veiculos, em rodovias de pistas simples, € uma das manobras mais
arriscadas na direcdo de um veiculo e é responsavel direta pela maioria de acidentes com
vitimas fatais nas estradas brasileiras. Uma ultrapassagem forcada, ou em local proibido, ou
sem condicdes favoraveis de clima e rodovia, pode causar acidentes graves, muitas vezes,
envolvendo pessoas e veiculos, que, a principio, ndo tém uma relacdo direta com a forma
imprudente de condugdo de um veiculo na respectiva manobra. Isto acontece, muitas vezes,
como mencionado no trabalho, pela pressa na conducao de um veiculo e o fato do ser humano
ndo julgar muito bem todas as variaveis envolvidas na manobra e simplesmente achar que
seria possivel realiza-la, colocando em risco sua vida e de outras pessoas.

Portanto, o Sistema aqui desenvolvido, testado e avaliado pode ser usado para
sinalizar a intencdo da ultrapassagem, em um cenario com trés veiculos e auxiliar o motorista
na decisdo da ultrapassagem, principalmente, porque cada veiculo teve conhecimento da
presenca dos demais no inicio da manobra, sendo eles o veiculo em ultrapassagem, ciente da
presenca de um veiculo em sentido contrario; o veiculo mais lento a frente da intencdo de
ultrapassar do veiculo de tras e o veiculo em sentido contrario de um veiculo que se aproxima,
usando sua pista a frente para ultrapassar. Ter o conhecimento antecipado desta situacdo
permite a estes motoristas tomarem as acdes necessarias, para evitar uma possivel colisdo
frontal, ou seja, antes da manobra efetivamente ocorrer. Isto foi demonstrado pela avaliagcdo
do alcance do sinal em que os mddulos veiculares enviaram e receberam dados, em média, a
61 m entre o veiculo em ultrapassagem e o veiculo lento a frente e, em média, a 173 mentre o
veiculo em ultrapassagem e o veiculo em sentido contrario, com o alcance maximo entre 0s
mddulos atingindo 135 e 492 m, respectivamente.

Também ficou demonstrado que o sistema calcula com precisdo 0s tempos de
ultrapassagem do veiculo lento a frente e de encontro com o veiculo em sentido contrério,

analisando, ent&o, corretamente o risco de uma colisdo frontal ocorrer e pode auxiliar 0s
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condutores a julgar a possibilidade de tentar ou ndo a ultrapassagem. Esta precisdo foi
demonstrada por avaliacdo dos respectivos calculos no mddulo veicular comparados aos
efetuados pelo simulador, em que se verificou que os resultados estdo muito proximos. O
sistema pode, assim, com base nos seus resultados, alertar um motorista a ndo iniciar a
ultrapassagem ou desistir dela, quando houver risco de colisdo frontal. Este alerta também
pode ser enviado aos demais motoristas de forma a lhes permitir tomarem as devidas
precaucdes, a fim de evitar esta possivel colisdo ou com ela se envolverem.

O sistema foi, também, avaliado com relacdo ao desempenho do Hardware utilizado e
ndo se mostrou adequado o suficiente, para alertar os condutores, pelo fato de o tempo de
resposta estar alto, sendo necessério realizar melhorias. Isto ficou claro, quando, a partir de
algumas melhorias feitas, a laténcia média diminuiu para 112 ms, porém, ainda, acima dos
100 ms considerado ideal para aplicac6es de ultrapassagens. O percentual de perda de pacotes
também ficou um pouco alto, em média, de 21 %, porém ndo prejudicou os calculos do tempo
de ultrapassagem e de encontro com o veiculo em sentido contrario, ndo tendo impacto na
analise do risco de colisbes frontais. Assim, percebe-se que as limitagdes do Hardware
utilizado influenciaram no desempenho geral. Neste sentido, o mais indicado € 0 uso de um
Hardware mais robusto, com um eficiente meio de transmissao, processamento e informacao
ao motorista, para que ele ndo comprometa a funcionalidade do sistema, que exige um tempo
de resposta mais rapido, permitindo-lhe ter tempo suficiente para reagir e evitar a colisao.

Conclui-se que, apesar das dificuldades encontradas, o uso de um sistema embarcado
para sinalizar a intencdo de ultrapassagem e analisar o risco de colisdo frontal é possivel e
viavel, podendo ser muito Util para a sociedade ao contribuir para um transito mais seguro nas
rodovias. As limitacdes podem ser resolvidas com um desenvolvimento mais adequado de
Hardware e Software, principalmente, com apoio de empresas e autoridades responsaveis no

setor automotivo.
5.1 Contribuicdes

Além da pesquisa, 0 desenvolvimento e testes de um sistema, para sinalizacdo e
andlise do risco de colisdo frontal em ultrapassagens, baseado em um sistema embarcado. Da
avaliacdo dos resultados foi possivel demonstra-la e aplica-la ao auxilio e prevencdo de
colisBes frontais nas ultrapassagens em rodovias de pista simples. Outras contribui¢cbes podem
ser atribuidas a este trabalho na prevencéo de acidentes em rodovias:

a) teste e avaliacdo de um dispositivo de rédio frequéncia diferente do normalmente

usado para a faixa de 2,4 GHz, na comunicagao entre veiculos, como os protocolos
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do padréo IEEE 802.11 e ZigBee, por exemplo. Este dispositivo se mostrou
adequado para testes, pois é de facil prototipagem, além de canais acima da faixa
de frequéncia com maior interferéncia, baixo consumo, bom alcance e acessivel,
porém limitado a aplicacBes reais deste tipo que exigem um tempo de resposta
menor;

teste e avaliagdo do médulo GPS GY-NEO6MV2 que demonstrou ter boa precisao
a um custo relativamente baixo sendo adequado para uso em tais aplicaces;

teste e avaliagdo da plataforma Arduino no processamento dos dados,
demonstrando ser uma boa alternativa na prototipagem e testes iniciais, mas nao
indicado para aplicagdes reais por ser limitado;

testes e avaliagdo dos conceitos da cinematica para analise do risco de colisdo
frontal, baseados nos célculos da ultrapassagem e encontro de méveis;

0 uso do software Geogebra, que se mostrou uma importante ferramenta de
comparagdo de resultados de calculos de ultrapassagem e de encontro com o
veiculo em sentido contréario, efetuado pelos modulos veiculares, inclusive, como
simulacdo de movimento dos veiculos.

Soma-se, enfim, as contribuicdes mencionadas a pesquisa basica sobre Sistemas
Embarcados, Radio Frequéncia, ISM, DSRC, GPS, cinematica e ultrapassagens de
veiculos, na elaboracdo de referencial tedrico, alem de uma descricdo mais
detalhada dos dispositivos que compdem o hardware na elaboracdo do Apéndice
A.

5.2 Trabalhos Futuros

Como propostas de continuidade pretende-se:

a)

b)

desenvolver placa de circuito impresso, a partir do protétipo desenvolvido,
aprimorando o projeto de Hardware as configuracfes do radio para melhorar o
tempo de resposta;

aprimorar e acrescentar funcées ao software, para que os veiculos, atras do veiculo
em ultrapassagem, em sentido contrario que ja passaram pelo veiculo em
ultrapassagem e os veiculos a frente do veiculo a ser ultrapassado ignorem os
dados recebidos, além de efetuar mais testes com eles;

desenvolver um terceiro prototipo e efetuar testes com 3 veiculos incluindo testes

de ultrapassagens;
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transferir as fungdes de anélise de risco de colisdo frontal, para serem executadas
no veiculo mais lento a frente, pois ele pode alcancar uma distancia maior e
detectar com mais antecedéncia veiculos que vém em sentido contrario;
desenvolver outros protétipos com tecnologias mais robustas e comparar 0S
resultados;

desenvolver e testar outras formas de se identificar a inten¢do de ultrapassagem,
automaticamente, seja pelo comportamento do motorista, por variacdo de
velocidade e aceleracdo ou deteccdo de mudanca de faixa do veiculo;

desenvolver e testar técnicas que permitam ao veiculo reagir de forma autbnoma a

uma situacao de risco de colisdo frontal, pois a reagdo humana é mais lenta.
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APENDICE A - HARDWARE: DESCRICAO DETALHADA DOS DISPOSITIVOS
QUE COMPOEM 0S MODULOS VEICULARES

1 ARDUINO

Arduino é uma plataforma de prototipagem de cddigo aberto baseado em easy-to-use
de Hardware e Software. Placas Arduino sdo capazes de ler entradas como a luz em um
sensor, um dedo em um botdo, ou uma mensagem de Twitter e transforma-los em uma saida
para ativacdo de um motor, ligar um LED, publicar algo on-line. A programacdo é feita
através do envio de um conjunto de instru¢des para o microcontrolador na placa. Para isso
deve se usar o software (IDE) proprio do Arduino (ARDUINO, 2016).

Arduino surgiu no lvrea Interaction Design Institute como uma ferramenta facil para
prototipagem rapida, destinado a estudantes sem experiéncia em eletronica e programacao.
Assim que chegou a uma comunidade mais ampla, a placa Arduino comegou a mudar para se
adaptar as novas necessidades e desafios. Diversificou sua oferta de placas de 8 bits simples
para produtos com aplicacfes da Internet das coisas, wearable, impressdo 3D e ambientes
incorporados. Todas as placas Arduino sdo completamente open-source, capacitando 0s
usuarios para construi-los de forma independente e, eventualmente, adapta-los as suas
necessidades especificas. O software também € open-source e esta crescendo através das
contribuicdes dos usuérios em todo o mundo (ARDUINO, 2016).

Arduino simplifica o processo de trabalhar com microcontroladores o que o torna
vantajoso em relacdo aos demais sistemas seja para professores, estudantes e amadores.

Segundo Arduino (2016), algumas de suas vantagens sao:

{10 Custo - placas Arduino tem custo relativamente mais baixo em comparagao com
outras plataformas de microcontroladores. Algumas versdes custam menos de US $ 50.

{10 Multiplataforma - O Software Arduino (IDE) ¢ executado em sistemas operacionais
Windows, Macintosh OSX e Linux. A maioria dos sistemas de microcontroladores sao
limitados a0 Windows.

© Ambiente de programagao simples e claro - O Arduino Software (IDE) ¢ facil de usar
para iniciantes, mas suficientemente flexivel para usuarios avancados que desejarem maior
desempenho.

© Open source e software extensivel - O software Arduino ¢ publicado como

ferramentas de codigo aberto, disponivel para a extensdo por programadores experientes. A
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linguagem pode ser expandida através de bibliotecas C ++, e as pessoas que querem entender
os detalhes técnicos podem fazer o salto do Arduino para a linguagem de programagdao C AVR
no qual ele se baseia. Da mesma forma, pode se adicionar cédigo AVR-C diretamente nos
programas Arduino.
[10) Open source ¢ Hardware extensivel - Os projetos das placas Arduino sdao publicados
sob uma licen¢a Creative Commons, para que projetistas de circuitos possam fazer a sua
propria versdo do modulo, estendendo-o e melhorando-o. Mesmo os usudrios relativamente
inexperientes podem construir a versao de placa de ensaio do mddulo, a fim de entender como
ele funciona.
1.2 Caracteristicas

O Arduino Mega 2560 (Figura A-1), sera a versdo do Arduino adotada neste projeto, é
uma placa de microcontrolador baseado no ATmega2560. Dispde de 54 pinos digitais de
entrada/saida (dos quais 15 podem ser usados como saidas PWM), 16 entradas analdgicas, um
oscilador de cristal de 16 MHz, uma conexdo USB, um conector de alimentacdo, um
cabecalho ICSP e um botéo de reset. O Mega 2560 é uma atualizacdo do Arduino Mega, que
ele substitui (ARDUINO, 2017).

Figura A-1 - Arduino Mega 2560

ATMEGA16u2 TWI(12C)
Responsével pela J

s Comunicagdes
Comunica cdo USB Saidas PWM Serialc

Conector
USBTipoB Entradas/Saidas
: < | Digitais de
Fusivel para uso geral

Proteg@o da USB

Regulador 5V

FONTE EXTERNA
7a12v

Pinos de il Botdo de RESET

Regulador 3,3 V

Fonte: Google Images (2017).

O ATmega2560 possui 256 KB de memdria flash para armazenamento de codigo (8
KB € usado para o carregador de inicializacdo), 8 KB de SRAM e 4 KB de EEPROM
(ARDUINO, 2017).

Cada um dos 54 pinos digitais do Uno pode ser usado como uma entrada ou saida,
usando pinMode (), digitalWrite (), e funcdes digitalRead (). Eles operam a 5 volts. Cada pino

pode fornecer ou receber um maximo de 40 mA e tem um resistor pull-up interno
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(desconectado por padrdao) de 20-50 Kohms. Além disso, alguns pinos tém funcdes

especializadas conforme Arduino (2017):

a)
b)

d)

@)

resolucéo

Serial: 0 (RX) e 1 (TX); Sérial 1: 19 (RX) e 18 (TX); Serial 2: 17 (RX) e 16 (TX);

Serial 3: 15 (RX) e 14 (TX). Usado para receber (RX) e transmitir (TX) dados em
série TTL. Os pinos 0 e 1 também estdo conectados aos pinos correspondentes do
chip serial ATmegal6U2 USB-to-TTL.

Interrupgdes externas: 2 (interrupcéo 0), 3 (interrupcdo 1), 18 (interrupgéo 5), 19
(interrupcdo 4), 20 (interrupgdo 3) e 21 (interrupcdo 2). Esses pinos podem ser
configurados para disparar uma interrupcdo em um nivel baixo, uma borda
ascendente ou descendente ou uma mudanca de nivel.

PWM: pinos 2 a 13 e 44 a 46. Fornece saida PWM de 8 bits com a fungdo
analogWrite ().

SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). Esses pinos suportam a
comunicagdo SPI usando a biblioteca SPI.

LED: 13. Ha um built-in LED conectado ao pino digital 13.

Mega 2560 tem 16 entradas analogicas, cada uma das quais com 10 bits de

(ou seja, de 1024 valores diferentes). Por padrdo elas medem de 5 volts, embora

seja possivel mudar a extremidade superior da sua gama usando o pino AREF e a funcao

analogReference (). Além disso, alguns pinos tém funcionalidades especializadas conforme
Arduino (2017):

[10]

©

©

TWI: pin 20 ou SDA e 21 ou pino SCL. comunicacdo TWI suporte usando a
biblioteca Wire.

AREF. tensio de referéncia para as entradas analdgicas. Usado com
analogReference().

Reset. Reinicio de operacao e limpeza de erros.

1.3 Funcionamento

@)

Mega 2560 tem uma série de facilidades para se comunicar com um computador,

outro Arduino ou outros microcontroladores. O ATmega2560 fornece quatro interfaces

UARTSs de hardware para comunicacdo serial TTL (5V). Um ATmegal6U2 nos canais de

comunicagdo serial por USB aparecendo como uma porta virtual para o Software no
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computador. O firmware 16U2 usa os drivers USB COM padrdo, e ndo é necessario
controlador externo. No entanto, no Windows, um arquivo .inf é necessario. O Software
Arduino inclui um monitor serial que permite que dados simples de texto sejam enviados de e
para a placa Arduino. Os LEDs RX e TX na placa piscam quando os dados estdo sendo
transmitidos através do chip USB. Uma biblioteca SoftwareSerial permite comunicagéo serial
em qualquer um dos pinos digitais do Mega 2560. O ATmega2560 também suporta 12C
(TWI) e comunicagdo SPI. O Software Arduino inclui uma biblioteca Wire para simplificar o
uso do barramento 12C. Para a comunicagio SPI, usa-se a biblioteca SPI (ARDUINO, 2017).

O Arduino Mega2560 pode ser alimentado através da conexdo USB ou com uma fonte
de alimentagdo externa selecionada automaticamente. Fonte de energia externa pode vir com
um adaptador AC-CC ou a bateria. O adaptador pode ser ligado, ligando um plug 2,1
milimetros de centro positivo ao conector de alimentacdo da placa. Pontas de uma bateria
podem ser inseridos nos pinos GND e Vin da placa. A placa pode operar com uma fonte
externa de 6 a 20 volts. Se fornecido com menos de 7V, no entanto, o pino 5V pode fornecer
menos de cinco volts e pode ficar instavel. Se usar mais de 12V, o regulador de tensédo pode
superaquecer e danificar a placa. O intervalo recomendado € de 7 a 12 volts. Alem disso
possui ainda um pino 3V3 fornece alimentacdo de 3,3 volt gerado pelo regulador de tensdo e
corrente maxima de 50 mA. E um pino GND para terra (ARDUINO, 2017).

2 NRF24L01+ (Plus)

O NRF24L01+ é um chip transceptor (transmissor/receptor) que opera na faixa de 2,4
GHz, com um protocolo de banda base embutido (ShockBurstTM Enhanced) projetado para
aplicacGes de ultrabaixo consumo de energia (ULP). O NRF24L01+ esta configurado e opera
através de uma interface periférica serial (SPI) com o microcontrolador. Através desta
interface 0 mapa de registro estd disponivel, onde todos os registros de configuracdo no
NRF24L01+ estdo acessiveis em qualquer modo de operacdo do chip. O protocolo
ShockBurstTM Enhanced se baseia ha comunicacdo de pacotes e suporta varios modos de
operacdo do manual ao automatico. Filas internas do tipo FIFO asseguram um fluxo regular
dos dados entre 0 modulo e o microcontrolador do sistema. O protocolo ShockBurstTM
Enhanced reduz o custo do sistema na manipulacdo de todas as operacdes da camada de
enlace de alta velocidade (NORDIC, 2016).

O NRF24L01+ usa modulacdo GFSK e tem parametros configuraveis como canal de

frequéncia, poténcia de saida e taxa de transmissdo. A taxa de transmissdo suportada é
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configurdvel para até 2Mbps. A alta taxa transmissdo combinado com dois modos de
economia de energia faz com que o NRF24L01+ seja muito adequado para projetos que
exigem baixissimo consumo de energia (ULP). A Figura A-2 mostra o diagrama em blocos do

modulo NRF24L01+ e a Tabela A-1 relaciona as fungdes dos pinos (NORDIC, 2016).

Figura A-2 - Diagrama em blocos do NRF24L01+

RF Transmitter Baseband

- __ 3 1
T GFSK TX FIFOs |-<—>
& Fier [
| SF1
e

; Enhanced ShockBurst
RF Receiver B o Engine |-

ANTT i 1™
R GFSK
U ™ Fier [™| Demadulator 1
ANTZ o4 — —
’|—|_l RX FIFOs |'1—.

<oz J| I | -
RF Synthesicar Par Radio Contral
XC2 o r

s CSM
s SCK
s MISO
s MOSI

P

rF IRQ
s CE

Ragister map

Managament

V88
VDD #— 3
IREF »—|
OVDD #—
VDD_PA =—

Fonte: Nordic (2016)

Conforme seu datasheet, 0 NRF24L01+ tem uma maquina de estado interno que
controla as transicGes entre os diferentes modos de operacdo do chip. Esta maquina Ié valores
de registro que podem ser definidos pelo usuario ou por sinais internos, configurando o
mddulo em quatro principais modos de operacdo, modo RX, TX, espera e power down

(NORDIC, 2016). Descritos a seguir.
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Tabela A-1 - Funcao dos pinos NRF24L01+

Pinos Nomes Funcao Descricio
1 CE Entrada digital Ativa o modo TX e RX
2 CSN Entrada digital Seleciona o chip SPI
3 SCK Entrada digital Clock SP1
4 MOSI Entrada digital Entrada dados SPI
5 MISO Saida digital Saida de dados SPI
6 IRO Saida digital Interrupc¢éo
7 VDD Alimentacdo +1,9V -+3,9V DC
8 VSS GND Aterramento (0V)
9 XC2 Saida analogica Cristal Oscilador Pin2
10 XCl1 Entrada Cristal Oscilador Pinl
11 VDD PA Saida de energia  Fornece alimentacdo (1,8V) para o amplificador de
12 ANT1 RF Interface 1 da Antena
13 ANT?2 RF Interface 2 da Antena
14 IREF Entrada Corrente de referéncia
15 DVDD Saida de energia Fornece alimentacdo

Fonte: Nordic (2016)
2.1 Modos de operacgao
O modo RX, ¢ um modo ativo que se inicia quando no pino CE o0 NRF24L01+ I& um

pulso em nivel alto (1) e automaticamente o radio passa a ser um receptor com mecanismo de
deteccdo de portadora ativado. Quando um sinal de RF é detectado dentro do canal de
frequéncia de recepc¢do, o moédulo desmodula os sinais do canal de RF e apresenta os dados
desmodulados ao protocolo ShockBurstTM. Assim durante a recep¢do o ShockBurstTM
constantemente procura por um endereco valido nos dados recebidos. Quando encontra um
endereco valido, processa o resto do pacote e valida-o por CRC. Se € um pacote valido ele é
transferido para 0 RX FIFO. O NRF24L01+ permanece no modo RX até que o
microcontrolador configure-o para 0 modo de espera-1 ou modo de power down, quando pino
CE recebe nivel baixo (0). Ou em outros modos dependendo das configuracBes do protocolo
ShockBurstTM Enhanced (NORDIC, 2016).

O modo TX é também um modo ativo e € iniciado quando no pino CE 0 moédulo 1€ um
pulso em nivel alto (1) durante 10us, o NRF24L01+ entao transmite o pacote que estd na TX
FIFO e permanece neste modo até que termine de transmitir o pacote atual. Durante a
transmissdo o protocolo ShockBurstTM monta o pacote e ajusta os reldgios dos bits do pacote
de dados para transmissdo. Se o pino CE receber pulso em nivel baixo (0) o NRF24L01+

retorna a0 modo de espera-1. Se receber novamente nivel alto durante 10us a proxima agao €
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determinada pelo estado da TX FIFO. Se ndo estiver vazia 0 NRF24L01+ permanece no
modo de TX e transmite 0 pacote seguinte. Se estiver vazia 0 moédulo entra em modo espera-11
(NORDIC, 2016).

O NRF24L01+ possui dois modos de espera. O modo de espera-1 é usado para
minimizar o consumo médio atual com o oscilador de cristal ativo. Este modo é ativado
quando o rédio retorna do modo TX ou RX, pino CE foi definido como baixo. No modo
espera-1l, buffers de clock extra estdo ativos em relacdo ao modo de espera-I e muito mais
corrente é usada em comparagcdo com o modo de espera-I. Espera-11 ocorre quando o pino CE
recebe nivel alto em modo TX com TX FIFO vazia. Se um novo pacote é enviado para o TX
FIFO ele é transmitido. Os valores de registro sdo mantidas durante os modos de espera e 0
SPI pode ser ativado. E por fim no modo de power down o NRF24L01+ é desativado
passando a ter um consumo de corrente minima, todos os valores de registro disponiveis a
partir do SPI s&o mantidos e o SPI pode ser ativado (NORDIC, 2016).

1.2 Transmissio e recep¢ao

O NRF24L01+ tem taxa de transmissdo que varia de 250 Kbps, 1 Mbps ou 2 Mbps.
Transmitindo a 1 Mbps o radio tem melhor sensibilidade na recepcdo em relacdo a 2Mbps.
Alta taxa de transmissé@o significa menor consumo de corrente média e menor probabilidade
de colisdes no ar. O transmissor e o receptor devem ser programados com a mesma taxa de
transmissdo (NORDIC, 2016).

Os modulos NRF24L01+ operam na banda de frequéncia ISM, entre 2,400 e 2,4835
GHz, alcangando até 2,525 GHz. A resolucdo do ajuste de frequéncia do canal RF € de 1
MHz. O canal ocupa uma largura de banda de 1 MHz a 1 Mbps e 2 MHz a 2 Mbps. A 2 Mbps
a largura de banda deve ser mais larga do que a resolucdo do ajuste de frequéncia do canal RF
para garantir que os canais ndo se sobreponham. O transmissor e o receptor devem ser
programados com a mesma frequéncia de canal RF. Possuem controle do amplificador de
poténcia (PA) que é utilizado para ajustar a sua poténcia de saida no transmissor e do ganho
no Amplificador de baixo ruido (LNA) no receptor NRF24L01+, o que faz com que seja
possivel reduzir o consumo de corrente no modo de RX em 0,8mA ao custo de reducéo de 1,5
dB na sensibilidade do receptor (NORDIC, 2016).

O protocolo ShockBurstTM possui recursos avancados (versdo Enhanced) de controle
de transmissdo e recep¢do automaticos o que permite a implementacdo de uma ligacdo de
dados bidirecional confiavel. Para uma troca de pacotes entre transceptores, um transceptor é

configurado como receptor primario (PRX) e o outro como transmissor primario (PTX). A
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troca de pacotes ShockBurstTM Enhanced é sempre iniciada por uma transmissao de pacotes a
partir do PTX, a transacdo estd completa quando o PTX recebeu um pacote de confirmagéo
(ACK) do PRX. Caso PTX né&o receba a confirmacéo ele retransmite o pacote. O PRX pode
anexar dados do usuario ao pacote ACK para estabelecer uma conexdo de dados bidirecional
confiagvel (NORDIC, 2016).

O ShockBurstTM Enhanced é altamente configurdvel sendo possivel configurar
parametros tais como 0 nimero maximo de retransmissdes € 0 atraso de uma transmissao para
a proxima retransmissdo. Todo processamento automatico é feito sem o envolvimento do
microcontrolador. O pacote ShockBurstTM Enhanced contém um campo preambulo, campo
de endereco, campo de controle de pacotes, campo de carga Gtil e um campo de CRC. Figura
A-3 mostra o formato do pacote (NORDIC, 2016).

Figura A-3 - Um pacote ShockBurst melhorada com carga util (0-32 bytes)

CRC 12

Preamble 1 byle| Address 3.5 byte Packet Conirol Field 9 bit Payload 0« 32 byte byte

Fonte: Nordic (2016)

Multiceiver € um recurso utilizado no modo RX que contém um conjunto de 6 canais
(tubos de dados paralelos) com enderecos Unicos. Estes tubos sdo canais l6gicos no canal de
RF fisico. Cada tubo tem seu endereco fisico no NRF24L01+. Um transceptor configurado
como PRX pode receber entdo dados enderecados a seis tubos com diferentes configuragdes.
Todos os enderecos de tubos de dados sdo pesquisados simultaneamente. Mas apenas um tubo
pode receber um pacote de cada vez. Todos os tubos podem executar a funcionalidade
ShockBurstTM Enhanced. Para garantir que o pacote ACK do PRX seja transmitido para a
PTX correto, 0 PRX converte o endereco do tubo de dados onde recebeu o pacote e usa-o
como o endereco de TX. Nenhum outro canal de dados pode receber dados até que um pacote
completo seja recebido por um tubo de dados (NORDIC, 2016).

O moédulo NRF24L01+ com LNA+PA (Figura A-4) é um mddulo baseado no
NRF24L01+ da Nordic Semicondutores. Esta placa possui, circuito PA e LNA integrado,
conector RPSMA polarizado inversamente e antena 2.4 GHz (2Dbi) que com taxa de

transmissdo a 250 Kbps permite um alcance maior do sinal de RF em relacdo as versoes
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anteriores, segundo o fabricante em campo aberto a distancia pode alcangar entre 800 e 1000
metros. O conjunto de comandos € compativel com o NRF24L01+ original (NORDIC, 2016).

Caracteristicas NRF24L01 LNA+PA descrita em Nordic (2016):

a) Tensdo: 3-3.6V (3.3V recomendado)

b) Poténcia maxima de saida: 0dBm

c) Modo de emissao atual (pico): 11,3 mA

d) Modo de recepcdo atual (pico): 13,5 mA

e) Modo de desligamento atual: 4.2uA

f) Ganho da antena (pico): 2 dBi

g) Alcance a taxa de 2MB (espa¢o aberto): 520m

h) Alcance a taxa de 1 MB (espaco aberto): 750m

i) Alcance a taxa de 250kb (espago aberto): 1000m

Figura A-4 - Médulo NRF24101+PA+LNA 2,4 GHZ

Fonte: Google Images (2017)
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3 DISPLAY NOKIA 5110 (PCD 8544)
Nokia 5110 foi um celular lancado pela Nokia em 1998 e que se tornou bastante

popular conforme descrito em Lima (2016):

Permitia a troca da tampa frontal por outras de cores diferentes, era de facil
utilizacdo e tinha novas funcionalidades, como jogos e o recebimento de
mensagens SMS. Além disso, o aparelho possuia um bom custo-beneficio e
uma bateria com duracdo de varios dias. A tela ndo era colorida, porém,
tinha uma 6tima resolucdo para época e deu vida ao classico jogo Snake que
fez sua primeira aparicdo justamente no modelo 5110. A Nokia vendeu
milhGes de unidades do aparelho, contudo com o passar do tempo ele foi
substituido por lancamentos mais modernos.

Com a popularizacdo do Arduino e suas diversas aplicacfes algumas fabricas fizeram
adaptacOes nestes displays, que estavam em desuso, colocando-0s em uma placa junto com o
chip controlador PCD8544 da Philips para serem usados com o Arduino. Assim, esses
displays possuem duas versdes de placas, a primeira com placa azul que funciona em 5V e a
segunda placa vermelha que funciona em 3.3V (LIMA, 2016).

O PCD8544 ¢ um controlador CMOS LCD de baixa poténcia, projetado para controlar
um visor grafico de 48 linhas e 84 colunas. Todas as fungbes necessarias para a exibicdo séo
fornecidos num Unico chip, incluindo a geracéo de tensdes de alimentacdo LCD e polarizacdo
(Bias), resultando em um minimo de componentes externos e baixo consumo de energia. A
comunicagdo do PCD8544 com os microcontroladores é feita através de uma interface serial
bus (PHILIPS, 2016). A Figura A-5 mostra um display Nokia montado na versdo com placa

vermelha e controlador PCD8544, usada neste projeto.

Figura A-5 - Display Nokia 5110 - PCD8544

Fonte: Google Images (2016)
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4 GPS GY-NEO6MV2

Segundo Czernek et al. (2016), O mddulo GPS GY-NEO6MV2 de fabricante
desconhecido, foi desenvolvido com base no chip NEO-6M-0-001 da fabricante U-blox. A
Figura A-6 mostra o médulo e o chip da U-blox. A série NEO-6 da U-blox é uma familia de
receptores GPS auténomos de alta performance, flexiveis, de baixo custo e oferecem
numerosas opcdes de conectividade (U-BLOX AG, 2011).

Figura A-6 - a) Modulo GPS e antena, b) Chip controlador U-blox NEO-6M-0-001

a b

Fonte: Google Images (2017).

4.1 Caracteristicas

As principais carateristicas do NEO-6M-0-001 podem ser vistas na Tabela A-2. Sua
arquitetura compacta e opgdes de alimentacdo e memoria tornam os modulos NEO-6 ideais
para dispositivos moveis operados a bateria com restricdes de custo e espaco muito rigidas
(U-BLOX AG, 2011).
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Tabela A-2 - Caracteristica do U-blox NEO-6M-0-001

Caracteristica Descricio
50 canais Recepgao dos sinais do satélite
-161 dBm Sensibilidade no Rastreamento ¢ Navegacao
27 sels Tempo para estabelecer a primeira conexdo com o satélite no inicio
a frio e a quente respectivamente
la5Hz Taxa maxima de atualizagdo de navegacao
2,5m Precisdo da posigao horizontal
0,1 m/s Precisdo de velocidade
0,5 graus Precisdo em graus
50.000 m Altitude maxima
500 m/s Velocidade maxima
USB, UART, SPI e I12C Interfaces de comunicagdo
NMEA 0183 Padrdo das mensagens GPS

Fonte: Do Autor (2017).

Possui mecanismo de posicionamento com 50 canais que permite estabelecer uma
primeira conexdo com satélites em menos de 1 segundo (TTFF - Time-To-First-Fix). Design e
tecnologia inovadores suprimem fontes de interferéncia e mitiga os efeitos multipath, dando
aos receptores GPS NEO-6 um excelente desempenho de navegacdo mesmo nos ambientes
mais desafiadores (U-BLOX AG, 2011).

4.2 Funcionamento

Possui mecanismos de auxilio GPS (Assisted GPS - A-GPS) que memorizam as
altimas informacGes fornecidas pelo satélite como posicdes, status, tempos e sinal de
sincronizacdo. O uso deste mecanismo diminui 0 tempo quando uma nova primeira conexao
ocorrer e aumenta a sensibilidade na aquisicdo dos dados. Todos os chips NEO-6 possuem
servicos A-GPS denominados AssitNow On-line e Off-line, este ultimo necessita de memoria
externa, que estd presente no médulo GY-NEO6MV2 além de bateria. O AssistNow
Autonomous fornece funcionalidade de auxilio GPS sem a necessidade de um host ou
conexdo de rede externa. Com base em dados de satélite armazenados pelo receptor GPS em
transmissdo anterior, o AssistNow Autonomous gera automaticamente dados orbitais precisos
de satélite para usar em futuras correcbes de posicdo GPS. Os dados autbnomos do

AssistNow sdo confiaveis por até 3 dias apds a captura inicial (U-BLOX AG, 2011).
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Os chips NEO-6 possuem uma solucdo exclusiva U-blox denominada Automotive
Dead Reckoning (ADR) que combina dados digitais do GPS e sensores, para melhorar a
precisdo da posicdo durante periodos em que ndo ha sinal de GPS ou este é degradado. Os
receptores U-blox suportam também diferentes modos de energia. Esses modos representam
estratégias de como controlar os mecanismos de aquisicao e rastreamento para obter o melhor
desempenho possivel com menor consumo de energia. Durante um inicio a frio, um receptor
no modo de desempenho maximo executa continuamente o mecanismo de aquisicdo para
procurar todos os satélites visiveis. No modo econdmico a diferenca é que 0 mecanismo de
aquisicdo é desligado quando ja tiver sido calculada uma posi¢cdo e um nimero de satélites
suficiente encontrado (U-BLOX AG, 2011).

As informacdes fornecidas pelo GPS estéo de acordo com o protocolo padrdo NMEA
0183 (U-BLOX AG, 2011). Esta padronizagdo segundo GTA (2017b) normaliza diversas
informacGes importantes utilizadas por aparelnos GPS. O formato padronizado das
informacGes, exemplificado e descrito em GTA (2017b) estdo reproduzidos abaixo:

Exemplo de mensagem NMEA (National Marine Electronics Association):$GPRMC,
211232,A,2230.9860,5,04405.9376,W,2.3,24.3,190408,21.2, W,A*0C<CR><LF>

Onde:

a) GP - ¢ asigla da marca Garmin®©;

b) RMC - Informagdo minima de navegacéo recomendada - tipo C;

c) 211232 - hora global;

d) A - significa que a informacdo € valida. Caso o GPS nédo esteja reconhecendo

nenhum satélite, é transmitido um V;

e) 2230.9860 - 22° 30.986' de latitude;

f) S - hemisfério Sul;

g) 04405.9376 - 44° 5.9376' de longitude;

h) W - lado Oeste;

i) 2.3 - velocidade de 2.3 nos sobre a superficie;

J) 24.3 - angulo onde se encontra o destino programado;

K) 190408 - data;

I) 21.2 - graus de variacdo magnética;

m) W - variacdo magnética para o lado Oeste;

n) A*0C - codigo de correcdo de erros
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APENDICE C - SOFTWARE: ALGORITMO PARA ALERTA DE
ULTRAPASSAGEM E CALCULO DO RISCO DE COLISAO FRONTAL

/* */

// Incluindo bibliotecas
#include <Adafruit GPS.h>
#include <SoftwareSerial.h>
#include <PCD8544.h>
#include <nRF24L.01.h>
#include <RF24.h>
#include <SPI.h>

#include <avr/wdt.h>

[[=mmmmm e DECLARACAO DE VARIAVEIS E CONFIGURACOES //

static PCD8544 lcd;

// Configurando o radio NRF24L01

RF24 radio(49, 47);

const uint64_t PIPE._ COMANDO = 0xESE8FOFOE1LL;
const uint64_t PIPE_ RESPOSTA = OxESE8FOFOE2LL;

// configurando o GPS

#define mySerial Seriall
Adafruit GPS GPS(&mySerial);
#define GPSECHO true

//Declaracao de demais variaveis e constantes

int TIPO_MSG = 11;

const int RESPOSTA = 13;

double msg[8];

int CMD, x = 0, count = 0;

const byte pinoChave = 14;

boolean temMensagem;

boolean usinglnterrupt = false;

void uselnterrupt(boolean);

double S =0, SU =0, Distancia = 0, latl = 0, longl =0, lat2 = 0, long2 = 0;
long microsec = 0;

float BotaoPressionado = 0;

int Buzzer = 10;

int LRED =9;

int LGREEN = 11;

double TTE =0, TTU = 0;

double Vi =0, Vf= 0, Aatual = 0, Alm = 0;

int NumSeqResp11 = 0, NumSeqResp12 = 0, NumSeqPerg = 0;

uint32_t TempoRec = 0, TempoEnv = 0, Latencia = 0, TempoProcess = 0, timer1 = 0;
uint32_t timer = millis();

/1 FUNCOES //

[FFFI RIS R * Funcao que calcula o tempo para encontro de VA com VC
double CheckColision (double Aa, double Ac, double Sa, double Sc, double Va, double Vc) {
double TE = 0;

//calculo do encontro dos veiculos
Va=Va/3.6; Vc=Vc/3.6;
/[Sa+=2.5; Sc+=12.5;

//Sa+=6; Sc+=6;
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Sc=Sc-(Va+Vc)*2;

if ((int(Aa) = 0) && (int(Ac) == 0)) {
TE = (Sc - Sa) / (Va + Vc);
S=Sa+ Va *TE,
return TE;

} else {
Aa=Aa/2;Ac=Ac/2;
TE = (-(Va + Vc) + sqrt(pow((Va + Vc¢), 2) - 4 * ((Aa+ Ac) * (Sa- Sc)))) / (2 * (Aa+ Ac));
S =Sa+ Va * TE + Aa * pow(TE, 2);
return TE;
H
H

[FFFFRI IR R R E Funcao que calcula o tempo de ultrapassagem de VA por VB####kksiskiok
double Ultrapassagem (double Aa, double Ab, double Sa, double Sb, double Va, double Vb) {
double T1=0,T2=0,TU=0;

//calculo do tempo de ultrapassagem do veiculo C
Va=Va/3.6; Vb=Vb/3.6;

//Sa+=6; Sc+=6;

//Sa+=2.5; Sc +=2.5;

if ((int(Aa) == 0) && (int(Ab) == 0)) {

TU = (Sb+ Sa)/ (Va - Vb);
SU=Sa+ Va*TU;
return TU ;

}else {
Aa=Aa/2;Ab=Ab/?2;
T1 = (-(Va - Vb) + sqrt(pow((Va - Vb), 2) - 4 * ((Aa - Ab) * (Sa - Sb)))) / (2 * (Aa - Ab));
T2 = (-(Va - Vb) - sqrt(pow((Va - Vb), 2) - 4 * ((Aa - Ab) * (Sa- Sb)))) / (2 * (Aa - Ab));

if ((T1>0) && (T2 > 0))
if (T1>T2) {
SU=Sa+Va*Tl+Aa*pow(Tl, 2);
return T1;
} else {
SU =Sa+ Va * T2 + Aa * pow(T2, 2);
return T2;
}else if (T1>0) {
SU=Sa+ Va*T1+Aa* pow(T1, 2);
return T1;
}else if (T2 >0) {
SU=Sa+ Va * T2 + Aa * pow(T2, 2);
return T2;
}
}
}

[ FFAEFAR ARGk  * Funcao que faz a conversao do padrao NMEA para decimal*#####ssdossdostor
double ConvertDecimal (double X) {

double Decimal, Min;

int Graus;

Graus = (int)X / 100;

Min = X - Graus * 100;

Decimal = Graus + Min / 60;

return Decimal;
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}

[ FHARRREEER Funcao que calcula a distancia entre dois veiculos *##s#ssssksdioiatsdototoioot ottt
double distanciaPontosGPS(double p1LA, double p1LO, double p2LA, double p2LO) {
float r = 6371.0;

plLA = pILA * PI/ 180.0;
plLO = pILO * PI/ 180.0;
p2LA = p2LA * PI/ 180.0;
p2LO = p2LO * PI/ 180.0;

double dLat = p2LA - p1LA;
double dLong = p2LO - p1LO;

double a =sin(dLat / 2) * sin(dLat / 2) + cos(p1LA) * cos(p2LA) * sin(dLong / 2) * sin(dLong / 2);
double ¢ =2 * atan2(sqrt(a), sqrt(1 - a));

return round(r * ¢ * 1000);

}

// **************Funcao que enVia mensagem ao receptor****************************
void enviaMsg() {
radio.stopListening();
if (int(msg[0]) == RESPOSTA) {
msg[7] = millis() - TempoRec;
radio.write(msg, sizeof(msg));
TempoProcess = int(msg[7]);
}else {
radio.write(msg, sizeof(msg));
TempoEnv = millis();
TempoProcess = 0;

}

radio.startListening();

}

[[FFFFFEEFEREUncao que pergunta se ha veiculo na pista oposta e aguarda confirmacao* ****#***
void Pergunta(int TipoDeMsg) {

mtR=0,A=0,B=0;

double vel2 = 0, vell =0, vel3 =0, Angulo = 0, A2m = 0;

vell = GPS.speed * 1.852;

msg[0] = TipoDeMsg;
msg[1] = NumSeqPerg;
msg[2] = GPS.latitude;
msg[3] = GPS.longitude;
msg[4] = vell;

msg[5] = GPS.angle;
msg[6] = Aatual;

enviaMsg();

// Aguarda por respostas de VB ou VC
for (int i = 0; 1 < 500; i++) {
temMensagem = radio.available();
if (temMensagem) {
TempoRec = millis(); // TempoRec = GPS.milliseconds;
break;

timer1 = millis();
while (millis() - timer1 <= 2);
//delay(4);

}
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177.

178. // registrando envio dos dados

179. Serial'println("\n \n ***************Pacote enViadO: TX ********************");
180. Serial.print("Hora: ") ;

181. Serial.print(GPS.hour - 3, DEC);

182. Serial.print(":");

183. Serial.print(GPS.minute, DEC);

184. Serial.print(":");

185. Serial.println(GPS.seconds, DEC);

186. Serial.print("Comando: ");

187. Serial.println(msg[0]);

188. Serial.print("Sequencia: ");

189. Serial.printin(msg[1]);

190. Serial.print("Latitude: ");

191. Serial.printin(ConvertDecimal(msg[2]), 5);

192. Serial.print("Longitude: ");

193. Serial.println(ConvertDecimal(msg[3]), 5);

194. Serial.print("Velocidade: ");

195. Serial.printin(msg[4]);

196. Serial.print(" Angulo: ");

197. Serial.printn(msg[5]);

198. Serial.print(" Aceleracao: ");

199. Serial.println(msg[6]);

200. Serial.print("Tempo do envio: ");

201. Serial.printin(TempoEnv);

202. Serial'print("*****************************************************************\n \n ");
203.

204. // Verifica se chegou a confirmacao de que ha veiculo na pista oposta
205. if (temMensagem) {

206. boolean concluido = false;

207. while (!concluido) {

208. concluido = radio.read(msg, sizeof(msg));

209. }

210. TempoProcess = int(msg[7]);

211. Latencia = (TempoRec - TempoEnv - TempoProcess) / 2;
212.

213. latl = GPS.latitude;

214, long1 = GPS.longitude;

215. lat2 = msg[2];

216. long2 = msg[3];

217. vel2 = msg[4];

218. Angulo = msg[5];

219. A2m = msg[6];

220.

221. /] HittHHtHHE#A## Inicio do calculo da distancia e da previsao de colisao #######//
222. lat] = ConvertDecimal(latl);

223. long1 = ConvertDecimal(long1);

224, lat2 = ConvertDecimal(lat2);

225, long2 = ConvertDecimal(long2);

226.

227. Distancia = distanciaPontosGPS(lat1, long1, lat2, long2);
228.

229. CMD = int(msg[0]);

230. switch (CMD) {

231. case RESPOSTA:

232. NumSeqPerg = 0;

233.

234. // verifica se os veiculos estao no mesmo sentido ou em sentidos opostos
235. A= GPS.angle;

236. B = Angulo;
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Serial.println("\n \n **¥**F®*x%*HH* X% X ¥ Pacote recebido

R=A-B;
if (R<0) {
R=-R;

i

if (R>165) && (R < 193)) {
vell = GPS.speed * 1.852;
TTE = CheckColision(Aatual, A2m, 0, Distancia, vell, vel2);
digital Write(Buzzer, HIGH);

//Mensagens no LCD

led.clear();

led.setCursor(0, 0);

led.print(" Veiculo na contramao se aproxima");
led.setCursor(0, 3);

led.print("A: ");
led.print(Distancia);

led.print(" m ");

digital Write(Buzzer, HIGH);

for (inti=0; 1< 100; i++) delay (1);
digital Write(Buzzer, LOW);

for (inti=0; 1< 100; i++) delay (1);
digital Write(Buzzer, HIGH);

for (inti=0; 1< 100; i++) delay (1);
digital Write(Buzzer, LOW);

TIPO MSG = 11;

}elseif (R>=0) && (R < 15)) {
vell = GPS.speed * 1.852;
TTU = Ultrapassagem(Aatual, A2m, 0, Distancia, vell, vel3);
led.clear();
led.setCursor(0, 0);
led.print("Detectando veiculo na contramao");
digital Write(Buzzer, HIGH);
for (int i = 0; 1 < 200; i++) delay(1);
digital Write(Buzzer, LOW);
TIPO MSG = 12;
}

Serial.print("Hora: ") ;
Serial.print(GPS.hour - 3, DEC);
Serial.print(":");
Serial.print(GPS.minute, DEC);
Serial.print(":");
Serial.printin(GPS.seconds, DEC);
Serial.print("Comando: ");
Serial.println(msg[0]);
Serial.print("Sequencia: ");
Serial.println(msg[1]);
Serial.print("Latitude: ");
Serial.println(lat2, 5);
Serial.print("Longitude: ");
Serial.println(long2, 5);
Serial.print("Velocidade: ");
Serial.println(msg[4]);
Serial.print(" Angulo: ");
Serial.println(msg[5]);
Serial.print(" Aceleracao: ");
Serial.println(msg[6]);
Serial.print("Tempo recepcao: ");

- TX ******************").
. 5
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351.
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355.
356.

Serial.println(TempoRec);
Serial.print("Tempo processamento: ");
Serial.println(TempoProcess);
Serial.print("Latencia: ");
Serial.println(Latencia);
Serial.print("Distancia: ");
Serial.println(Distancia);
Serial.print("TTE: ");
Serial.println(TTE);
Serial.print("TTU: ");
Serial.printin(TTU);
Serial.print("Dist. Ultrapassagem: ");
Serial.println(SU);

Serial.print("Dist. Encontro: ");
Serial.println(S);

if ((TTU==0)]| (TTE = 0)) {

break;

timer1 = millis();
while (millis() - timer1 < 1000);

// calculo da probabilidade de colisao
if (TTE-TTU)<=1) {

// Alerta ao motorista deste veiculo do risco de colisdo

led.clear();

led.setCursor(0, 0);

led.print("EVITE ULTRAPASSAGEM!!! RISCO DE COLISAQ");
Serial.print("\n \n EVITE ULTRAPASSAGEM!!! RISCO DE COLISAO\n \n");

// envia alerta de colisdo para os outros veiculos
TIPO MSG = 15;

msg[0] = TIPO_MSG;
msg[1] = NumSeqPerg;
msg[2] = GPS.latitude;
msg[3] = GPS.longitude;
msg[4] = GPS.speed * 1.852;
msg[5] = GPS.angle;

msg[6] = Aatual;

enviaMsg();
TTU=0; TTE =0;
TIPO_MSG = 11;
//wdt_enable(WDTO_1S);
timer1 = millis();
while (millis() - timerl < 1000) digital Write(Buzzer, HIGH);
digital Write(Buzzer, LOW);
timer = millis();
} else {
led.clear();
led.setCursor(0, 0);
led.print("NAO DETECTADO RISCO DE COLISAQ");
led.setCursor(0, 3);
led.print("RECALCULANDO");
digital Write(LGREEN, HIGH);
TTU =0; TTE = 0;
TIPO_MSG = 11;
}
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Serial.print("*****************************************************************\n \Il ");

}
/] HiHEHEHAHEHEH Fim do calculo da distancia e da previsao de colisao TX ##HHHHHHEHHHHHHL/
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357.

358. break;

359.

360. default:

361. led.clear();

362. led.setCursor(0, 0);

363. led.print("Recebi resposta desconhecida ou impropria:");
364. }

365. } else {

366. timer = millis();

367. NumSeqPerg++;

368. digital Write(Buzzer, LOW);

369. }

370.

371. //Se forem enviadas tres perguntas verifica se foi calculado o tempo de ultrapassagem sendo calcula o
de colisao

372. if (NumSeqPerg = 3) {

373. NumSeqPerg = 0;

374. if (TTE ==0) && (TTU !=0)) {
375. //Mensagem LCD

376. led.clear();

377. led.setCursor(0, 0);

378. led.print("Nao detectado veiculo na contramao");
379. led.setCursor(0, 4);

380. led.print("RECALCULANDQ");
38L. digital Write(LGREEN, HIGH);
382. wdt_enable(WDTO 15); .

383. while (1);

384. }else {

385. if (TIPO_MSG = 12) {

386. TIPO_MSG = 11;

387. }else {

388. TIPO_MSG = 12;

389. /timer = millis();

390. }

391. }

392. }

393. }

394,

395. [[FFFF I EA AR R R ¥ Funcao de recepcao fica aguardando perguntas® ®## ks sk wokskkkk ok
396. void responde() {

397.

398. mtA=0,B=0,R=0;

399. if (radio.available()) {

400. TempoRec = millis();

401. boolean concluido = false;

402. while (!concluido) {

403. concluido = radio.read(msg, sizeof(msg));
404. }

405.

406. // Inicio do calculo da distancia//
407. lat2 = msg[2];

408. long2 = msg[3];

409. latl = GPS.latitude;

410. long1 = GPS.longitude;

411.

412. latl = ConvertDecimal(latl);

413. longl = ConvertDecimal(long1);
414. lat2 = ConvertDecimal(lat2);

415. long2 = ConvertDecimal(long2);
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Distancia = distanciaPontosGPS(lat1, long1, lat2, long2);

// Registrando a recepcao para avaliacao
Serial'println("\n \n ******************Pacote recebidO: RX ******************");
Serial.print("Hora: ") ;
Serial.print(GPS.hour - 3, DEC);
Serial.print(":");
Serial.print(GPS.minute, DEC);
Serial.print(":");
Serial.println(GPS.seconds, DEC);
Serial.print("Comando: ");
Serial.printin(msg[0]);
Serial.print("Sequencia: ");
Serial.printin(msg[1]);
Serial.print("Latitude: ");
Serial.println(lat2, 5);
Serial.print("Longitude: ");
Serial.println(long2, 5);
Serial.print("Velocidade: ");
Serial.printin(msg[4]);
Serial.print(" Angulo: ");
Serial.println(msg[5]);
Serial.print(" Aceleracao: ");
Serial.println(msg[6]);
Serial.print("Tempo recepcao: ");
Serial.println(TempoRec);
Serial.print("Distancia: ");

Serial.println(Distancia);
Serial print("*****************************************************************\n \n

CMD = int(msg[0]);
switch (CMD) {
case 11: // 'Veiculo atras solicita ultrapassagem
B = msg[5];
A= GPS.angle;

// se a diferenca entre os angulos for igual ou proxima de zero os veiculos estao no mesmo sentido
R=A-B;

if (R<0)R=-R;

if (R>=0) && (R<15)) {

// enviando dados deste veiculo para o outro
msg[0] = RESPOSTA;

msg[1] = NumSeqRespl1;
msg[2] = GPS.latitude;
msg[3] = GPS.longitude;
msg[4] = GPS.speed * 1.852;
msg[5] = GPS.angle;

msg[6] = Aatual;
enviaMsg();

//Mensagem LCD
led.clear();

led.setCursor(0, 0);
led.print("ATENCAO!!!");
led.setCursor(0, 1);
led.print("Reduza a velocidade");
lcd.setCursor(0, 3);
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475. led.print("Veiculo solicita ultrapassagem");
476. digital Write(LRED, HIGH);

477. digital Write(Buzzer, HIGH);

478. NumSeqResp11++;

479.

480. // Registrando o envio para avaliacao

481. Serial.println("\n \n ***************Pacote enViadO: RX ********************");
482. Serial.print("Hora: ");

483. Serial.print(GPS.hour - 3, DEC);

484. Serial.print(":");

485. Serial.print(GPS.minute, DEC);

486. Serial.print(":");

487. Serial.println(GPS.seconds, DEC);

488. Serial.print("Comando: ");

489. Serial.println(msg[0]);

490. Serial.print("Sequencia: ");

491. Serial.println(msg[1]);

492. Serial.print("Latitude: ");

493. Serial.println(ConvertDecimal(msg[2]), 5);
494, Serial.print("Longitude: ");

495. Serial.printin(ConvertDecimal(msg[3]), 5);
496. Serial.print("Velocidade: ");

497. Serial.println(msg[4]);

498. Serial.print("Angulo: ");

499. Serial.println(msg[5]);

500. Serial.print("Aceleracao: ");

501. Serial.println(msg[6]);

502. Serial.print("Tempo de processamento: ");
503. Serial.printin(TempoProcess);

504. Serial.print("*****************************************************************\n
\n u);

505. }

506. break;

507.

508. case 12: // 'Veiculo em ultrapassagem verifica se ha veiculo na contramao
509. B =msg[5];

510. A= GPS.angle;

511.

512. // se a diferenca entre os angulos NAO for igual ou proxima de zero os veiculos estao em sentido
diferentes

513. R=A-B;

514. if R<0)R=-R;

515, if (R > 165) && (R <195)) {

516.

517. // enviando dados deste veiculo para o outro
518. msg[0] = RESPOSTA;

519. msg[ 1] =NumSeqResp12;

520. msg[2] = GPS.latitude;

521. msg[3] = GPS.longitude;

522. msg[4] = GPS.speed * 1.852;

523. msg[5] = GPS.angle;

524, msg[6] = Aatual;

525. enviaMsg();

526.

527. //Mensagem LCD

528. led.clear();

529. led.setCursor(0, 0);

530. led.print("ATENCAO!!!™);

531. lcd.setCursor(0, 1);

532. led.print("Reduza a velocidade");
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led.setCursor(0, 3);
led.print("Veiculo em ultrapassagem");
led.setCursor(0, 5);
led.print("A: ");
led.print(Distancia);
led.print(" m ");
digitalWrite(LRED, HIGH);
digital Write(Buzzer, HIGH);
NumSeqResp12++;

// Registrando o envio para avaliacao

Serial.println("n \n #***xFx**A%*E*X X Py cote enviado

Serial.print("Hora: ");
Serial.print(GPS.hour - 3, DEC);
Serial.print(":");
Serial.print(GPS.minute, DEC);
Serial.print(":");
Serial.println(GPS.seconds, DEC);
Serial.print("Comando: ");
Serial.println(msg[0]);
Serial.print("Sequencia: ");
Serial.println(msg[1]);
Serial.print("Latitude: ");

Serial.printin(ConvertDecimal(msg[2]), 5);

Serial.print("Longitude: ");

Serial.printin(ConvertDecimal(msg[3]), 5);

Serial.print("Velocidade: ");
Serial.println(msg[4]);
Serial.print("Angulo: ");
Serial.println(msg[5]);
Serial.print(" Aceleracao: ");
Serial.println(msg[6]);

Serial.print("Tempo de processamento: ");

Serial.printin(TempoProcess);

- RX ********************")-
. 5

126

Serial.print(”*****************************************************************\n

}
break;

case 15: // mensagem de risco de colisdo

//Mensagem LCD

led.clear();

led.setCursor(0, 0);
led.print("ATENCAO!!!");
led.setCursor(0, 1);
led.print("REDUZA A VELOCIDADE");
led.setCursor(0, 3);
led.print("RISCO DE COLISAQ");
led.setCursor(0, 5);

led.print("A: ");
led.print(Distancia);

led.print(" m ");

timer = millis();

//Aciona Buzzer veiculo detectado
digitalWrite(LRED, HIGH);
digital Write(Buzzer, HIGH);

timer = millis(); // reset the timer
NumSeqResp12++;

break;
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case 13:
break;

default:
led.clear();
led.setCursor(0, 1);
led.print("Recebi comando desconhecido ou improprio:");
led.print(msg[0]);

} else { // se nao houver mensagens recebidas o transito esta livre

led.clear();
led.setCursor(0, 0);
led.print("Transito Livre");

void setup() {
wdt_disable();
// Inicializando o display
lcd.begin(84, 48);
led.clear();

// Configurando os pinos de saida
pinMode(LRED, OUTPUT);
pinMode(LGREEN, OUTPUT);
pinMode(pinoChave, INPUT PULLUP);
pinMode(Buzzer, OUTPUT);
pinMode(53, OUTPUT);

// Inicializando o radio NRF24L01
radio.begin();
radio.openWritingPipe(PIPE_COMANDO);
radio.openReadingPipe(1, PIPE_ RESPOSTA);
//radio.setDataRate(RF24 250KBPS);
//radio.setPALevel(RF24 PA MAX);
radio.setChannel(10);
//radio.setAutoAck(0);

radio.setRetries(5, 5);
//radio.setPayloadSize(28);
radio.setCRCLength(RF24 CRC_8);
//radio.disableCRC();

//radio.flush_tx();

radio.startListening();

// inicializando o GPS

Serial.begin(9600);

Serial.printIn("Programa WCOM_19");
Serial.println(radio.getDataRate());
Serial.println(radio.getPALevel());

GPS.begin(9600);

mySerial.begin(9600);

Serial2.begin(9600);
GPS.sendCommand(PMTK_SET NMEA OUTPUT_RMCGGA);
GPS.sendCommand(PMTK _SET NMEA UPDATE 5HZ);
GPS.sendCommand(PGCMD_ANTENNA);

// Configurando o GPS de acordo com o processador
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#ifdef _arm_
usingInterrupt = false;
#else
uselnterrupt(true);
#endif
timer1 = millis();
while (millis() - timerl <= 4);
mySerial.printin(PMTK _Q RELEASE);
}

#ifdef AVR

SIGNAL(TIMERO COMPA_vect) {
char ¢ = GPS.read();

#ifdef UDRO
if (GPSECHO)
if (¢) UDRO = c;

#endif
}

void uselnterrupt(boolean v) {

if (v) {

OCROA = 0xAF;
TIMSKO |= BV(OCIEOA);
usingInterrupt = true;

}

else {
TIMSKO &=~ BV(OCIEOA);
usingInterrupt = false;

}
#rendif /#ifdef AVR

// INICIO DO ROGRAMA PRINCIPAL
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//

void loop() {

if (! usingInterrupt) {
char ¢ = GPS.read();
if (GPSECHO)
if (¢) Serial2.print(c);

}
if (GPS.newNMEAreceived()) {
if (!GPS.parse(GPS.lastNMEA()))
return;

}

if (GPS.fix) {

timer = millis();

if (millis() - timer == 1) {
Vi = (GPS.speed * 1.852)/ 3.6;
led.clear();
led.setCursor(0, 0);
led.print(GPS.hour - 3, DEC);
led.print(':");
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led.print(GPS.minute, DEC);
led.print(':");
led.print(GPS.seconds, DEC);
led.setCursor(55, 0);
led.print(GPS.day, DEC);
led.print('/");
led.print(GPS.month, DEC);
led.setCursor(0, 15);
led.print("VA: ");
led.print(GPS.speed * 1.852);
led.print(" Km/h");
lcd.setCursor(0, 16);
led.print("Ac: ");
lcd.print(Aatual);
led.print(" m/s");
led.setCursor(0, 5);
led.print("Dir->");
led.print(GPS.angle);

H

// desliga o Buzzer se estiver ligado
digital Write(Buzzer, LOW);
digital Write(LGREEN, LOW);

EstadoBotao = digitalRead(13);
if (EstadoBotao == HIGH)
if (BotaoPressionado == 1) {
BotaoPressionado = 0;
digital Write(LRED, LOW);
}else {
BotaoPressionado = 1;
digital Write(LRED, HIGH);
}

// atualiza as proximas informacoes a cada 2s
while (millis() - timer >= 2000) {

// calcula a aceleragdo média

if (millis() - timer == 2000) {
led.clear();
Vf{=(GPS.speed * 1.852)/ 3.6;
Aatual = (Vf-Vi)/ 1;

}

if (millis() - timer < 2100) lcd.clear();

// Se o motorista desejar ultrapassar mude para o modo de transmissdo

if (BotaoPressionado == 1) {
digital Write(LRED, HIGH);
led.setCursor(0, 3);
led.print("Preparando ultrapassagem");

// Caso haja obstrucao da passagem do veiculo o pino chave eh setado em baixo e o modo de

transmissao eh acionado

767.
768.
769.
770.

if (digitalRead(pinoChave) == LOW) {
Pergunta(TIPO_MSG);

}
} else {
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}

}

}
{

}

if (millis() - timer >= 3000) {
timer = millis();
count++;
}
TTE=0; TTU=0;
NumSeqPerg = 0; NumSeqResp11 = 0; NumSeqResp12 = 0;
TIPO_MSG = 11;

H
H

else if (millis() - timer == 1000)
// caso nao detecte satelites aguarde
led.clear();
lcd.setCursor(0, 0);

led.print("Aguardando GPS");
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