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RESUMO

Considerando que a RFFSA/SR.5 (Rede Ferrovidaria Federal S/A -
Regional 5) transporta cerca de 65% da produgdo agricola voltada para a exportagio
no Estado do Parana a UFPr/CPGCG (Universidade Federal do Parana / Curso de
Pos-Graduagdo em Ciéncias Geodésicas) e a RFFSA/SR.S firmaram convénio com o
objetivo de implementar o atual sistema de controle de trafego de trens, por mecio do
sistema GP‘S (Global Positioning System).

Este trabalho apresenta uma técnica de posicionamento denominada
Navegac¢do Controlada, desenvolvida valendo-se da geometria fixa que a ferrovia
apresenta e que consiste em cadastrar um determinado trecho ferroviario a partir de um
levantamento cinematico. Este cadastramento fica armazenado no banco de dados de
um programa de localizagdo. Assim sendo, todos os sinais enviados pelos veiculos em
movimento para a base, antes de serem plotados, sdo comparados com o banco de
dados de forma a balizar as coordenadas recebidas, transformando-as no quilometro
ferroviario equivalente. Esta técenica foi desenvolvida no sentido de ajudar em parte o

monitoramento dos trens, apresentando um custo relativamente baixo.



ABSTRACT

Nearly 65% of the agricultural production of the State of Parana, exported
every year, uses the railway system maintened by the RFFSA/SR.5 (Rede Ferrovidria
Federal S/A - Superintendéncia Regional 5). An agreement between the RFFSA/SR.5
and the UFPr/CPGCG (Universidade Federal do Parana / Curso de Pos-Graduagio em
Ciéncias Geodésicas) was signed having as main objective the establishment of the
current railway monitoring system using the GPS (Global Positioning System).

This works presents the positioning technique called Controlled Navigation.
This technique was developed based on the fixed geometry of the railways. Iirst, the
cadastre of a section of the railway is carried out by means of a kinematic GPS
surveying. This cadastre becomes part of the data bank of the software LOCALIZA.
Every coordinate of the trajectory of the moving GPS receiver on board the train is
broadcast to the monitoring railway center. These coordinates. before being ploted. are
comparad with the software’s data bank in other to define the train’s position with
respect to the nearest kilometer mark. This technique was developed in other to offer a

cheap and straightforward way to help the monitoring of the railway system.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O crescente aprimoramento da agricultura no Estado do Parana vem repercutindo a
cada ano, com destaque na produgiio e exportagdo de grios. A RFIFSA/SR.S, hoje em nosso
Estado, é responsavel pela-grande maioria do transporte desta produgido que destina-se ao
Porto de Paranagua. As linhas que compreendem o Corredor de Exportagdo, muito embora
balizada por um gerenciamento eficiente, necessitam de aprimoramentos que venham a mo-
dernizar o sistema atual de forma a racionalizar ainda mais o trafego de trens.

No ano de 1994, numa iniciativa da UFPr/CPGCG, foi colocada a disposi¢io da
RFFSA/SR.5 uma estrutura voltada para desenvolvimento de ciéncia com cunho aplicativo de
forma a abrir frentes de pesquisas que viessem a gerar dissertagdes e teses no campo das Ge-
ociéncias. A iniciativa da UFPr/CPGCG despertou o interesse da RFFSA ¢ assim foi celebrado
um convénio visando a modernizagdo no controle do posicionamento dos veiculos ferrovidrios.,
contando assim com a estrutura das duas institui¢des. No ano de 1994, foi apresentado o traba-
lho intitulado “POSICIONAMENTO CINEMATICO DE TRENS™ (Krueger, 1994), que ti-
nha por objctivo obter a posi¢io do trem em tempo real. O presente trabalho vem dar conti-
nuidade a dissertagdo acima citada ¢ esta voltado a dar apoio ao controle operacional de trens
cm um scgmento modcelo da ferrovia de forma a estender-se a toda a Regional, onde futura-
mente serd feito o gerenciamento do posicionamento cinemitico de virios trens que percorrem
0s varios segmentos ferrovidrios.

Por tratar-se de uma continuidade do trabalho de Krueger (1994) os fundamentos teo-
ricos ja apresentados nio serdo aqui repetidos, o que proporciona maior espago para aborda-

gem téenica da normatizagdo ¢ padronizagio do formato de mensagem NMEA(Ashiech



Inc.,1994) ¢ Garmin GPS 30 (Garmin Inc.,1995) bem como um melhor enfoque no programa
LOCALIZA, compilado em linguagem C.

O presente traballio tem por objetivo dar apoio ao controle operacional de trens, onde
o grafista (clemento responsivel pelo gerenciamento da condugdo dos veiculos ferrovidrios em
um determinado trecho) podera visualizar no monitor de um computador pessoal (por exem-
plo, PC 486) todo trecho que gerencia e os veiculos que nele trafegam. Para tanto, foi desen-
volvido um software de interface para que os dados GPS que seriio transmitidos dos veiculos
ferroviarios (Estagdocs Mdveis) sejam armazenados em arquivos didrios, triados e processados,
visando uma saida dc hardware para aplicagdes acessorias em aplicativo tipo MaxiCad. Auto-
Cad, etc.

No Capitulo 2 ¢ feita uma revisdo dirccionada para o GPS, onde enfoca-se padroniza-
¢do recente do formato de mensagem e normatizagdo para sistemas de comunicagoes. Aos
leitores ndo ligados dirctamente ao sistema GPS/NAVSTAR (Navigation System with Time
and Ranging / Global Positioning System) aconsclhamos antecipadamente uma breve leitura na
disscrtagdo de mestrado de Krueger (1994), que deu origem a este trabalho.

O capitulo 3 apresenta os ramais pussi\f.cis de implantagdo imediata de apoio. utilizando
o GPS no gerenciamento da condugdo dos veiculos ferrovidrios: nele ¢ feita uma abordagem
especifica no trecho modcelo “ramal de Rio Branco do Sul™ que faz parte do trecho Curitiba -
Paranagua. Também analisam-se os demais trechos ferrovidrios.

No capitulo 4 sdo enfocados os trabalhos de campo. numa apresentagdo do processo
realizado. Por se tratar de uma dissertaglio de cunho aplicado apresenta-se também o custo de

cquipamentos possiveis de serem utilizados no caso especifico da RFFSA/SR.S.



O capitulo 5 apresenta a andlise dos resultados obtidos, sdo observadas as coordenadas
cadastradas em comparag¢do com as enviadas em tempo real a partir de uma navegagio no tre-
cho modclo.

Finalizando, apresentam-s¢ no capitulo 6 as conclusdes referentes ao presente trabalho
¢ obscrvam-se recomendagdes quanto a implantagdo de um sistema de apoio de controle de

trafcgo com o advento do GPS.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS TEGRICOS

2.1) SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL (GPS)

O NAVSTAR/GPS ¢ um sistema que através de uma constelagiio de satélites artificiais,
os quais emitem constantemente ondas cletromagnéticas, tem por objetivo fornecer informa-
¢des que permitam o posicionamento tridimensional, o controle do tempo ¢ a pratica da nave-
gagdo. Estruturado de forma a se observar simultaneamente, em qualquer lugar da superficie
da Terra, no minimo 04 satélites acima do horizonte, 24 horas por dia. independendo das con-
di¢des metcorologicas.

A constelagdo é formada por 24 satélites distribuidos em 6 planos orbitais distintos.
mantendo uma geometria de repetigio. Os satélites situam-se a uma altura aproximada de
20.000 km, com um periodo (duragio de uma volta ao redor da Terra) de 12 horas (siderais) ¢
uma inclinagdo de drbitas em relagiio ao plano do equador de 55 graus (Sccber, 1993).

Pelos satélites siio emitidos sinais com duas portadoras. com modulagio do codigo
C/A, codigo P, e informagdes de navegagdo. As portadoras denominadas L1 e L2 possuem
respectivamente  freqiiéneias  de 157542 Mhz ¢ 1227.60 Mhz, o codigo P ¢ emitido na
freqiiéncia de 10,23 Mbps. ¢ o codigo C/A com freqiicneia de 1.023 Mbps (Sceeber, 1993).

Com disponibilidade continua os dados de navegagiio (posicionamento tridimensional.
tempo ¢ velocidade) oferecem ao usuario uma precisio absoluta de 15 metros com o Codigo
P, sem SA ¢ sem AS (Sceber, 1993). Quanto ao tempo, sua precisio é assegurada por relo-
gios atdmicos de Césio ¢ Rubidio instalados nos satélites. observando-se que na nova geragio
de satélites dos blocos HR ¢ 11F, a precisio passard a ser asscgurada por relogios “maser™ de

hidrogénio. Na figura 01, Leick (1995), se apresenta a situagdo atual ¢ uma previsdao dos blo-



cos de satélites GPS, bem como a tabela 01 relata os propositos e vantagens dos investimentos

realizados pelo “Dertament of Defense™ no segmento espacial para os referidos blocos.

FIGURA 01 - PLANEJAMENTO DI REPOSICAO DI SATELITES GPS

satélites em orbita
24
20
15
10
Bloco 1A
5
0 ] ano
rogs 36 97 9899, | 01 02 03 04 06 0/ 08 09
N >
~lLegenda
[ ] Bloco A  [55554] Bloco IIF "Short Term SV's’
Bloco IR : Bloco IIF "Long Term SV's™

Fonte: Leick, 1995,

TABELA 01 - APERFEICOAMENTOS NO SEGMENTO ESPACIAL

PROPOSITO DO B1.OCO DE DATA DE VANTAGEM DO
INVESTIMENTO SATELITES IM PL/\N'I'/\(T;\() INVESTIMENTO
Bloco 11/11 A, , Aproximadamente
torna SA para zero Bloco I R, imediato 30 m (2drms)
' Bloco 11 T'. estidtico uso civil
Aproximadamente
Acrescenta um novo Bloco IT R, o mais rapido 12 m (2 drms)
sinal ( band - L) Bloco Il F. possivel estatico uso civil

fornece integridade no
monitoramento

Intercomunicagio entre Bloco 11 R, 0 mais rapido Aperfeigoa um sistema
satélites: informagdes da Bloco Il I possivel global de ntegridade ¢
saude dos satélites validade
Intercomunicagio entre Bloco 1 R, o mais rapido Apcrfeigoa o GPS
satélites: monitoramento na Bloco 1T F. possivel com sinais de integridade

integridade de informagoes para todos os usurios
¢ comandos

Fonte: Leick, 1995,
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Na obtengiio das pscudodistiancias esta bascado o principio fundamental da navegagio. As
pseudodistancias fornccem a medida compreendida entre o usuario (antena) ¢ o satélite
(antena), trés destas medidas possibilitam o calculo da posigdo geométrica do usuario ¢ uma
quarta medida se faz necessaria para determinar o ndo-sincronismo entre os relogios do
receptor ¢ do satélite.

Alguns fatores de erros deverdo ser considerados na medida das pscudodistancias, os
quais estdo abaixo relacionados. Iniimeros trabalhos sobre estes fatores existem  na literatura
cientifica, dentre eles Aquino (1990), Campos ¢ Wanninger (1993) ¢ Sceber (1993):

1 - Estado do relogio do satélite em relagio ao tempo GPS;
2 - estado do relogio do receptor em relagdo ao tempo GPS;
3 - disponibihdade seletiva:

4 - efeito multicaminho - "multipath”;

5 - propagagdo na atmosfera;

6 - cfemerides;

7 - ruidos no receptor.

2.1.1) GEOMETRIA DOS SATELITES
A precisio do posicionamento GPS depende de dois fatores:
a) A precisio na medida da pscudodistancia, expressa pelo seu desvio padrio (o, ). ¢,

b) a configuragio dos satchites usados.



A relagdo entre o desvio padrdo da pscudodistancia (o) e o desvio padrio do
posicionamento (c*), é descrita pela quantidade escalar que € usada em navegagdo ¢ ¢ chama-

da de DOP (dilui¢do da precisio), ver Andrade (1988):
por =2,

Sdo usadas as diferentes designagdes na pratica:

. o . . . - .
HDOP = —£ _ para o posicionamento horizontal, sendo o;; 0 desvio padrio do posi-
o D

r

cionamento horizontal;

c - . . ~ -
VDOP = —£ |, para o posicionamento vertical, sendo oy o desvio padrio do posicio-
(o}

r

namento vertical;

2 G > . . . . . . -~
PDOP = —% | para o posicionamento tridimensional, sendo o o desvio padrao  do
(o}
,

posicionamento tridimensional;

o, o . «
TDOP = —- | para a determinagiio do tempo, sendo o o desvio padrao do tempo.
o

r



O PDOP pode ser interpretado pelo inverso do valor do volume V (fig.02) do tetrae-

dro que ¢ formado pelos 4 satélites em observagdo, a partir de uma estagdo (Seeber, 1993).

PDOP = 1
14

FIGURA 02 - GEOMETRIA DOS SATELITES OBSERVADOS

Estagdo de Observagio

A melhor geometria acontece quando o volume é maximo, enquanto o PDOP ¢
minimo. O problema da configuragdio sempre é muito importante sendo que, antes do trabalho
de campo, deve-se analisar a “janela de observagdo”. Isto é muito importante para a navega-
¢ao diferencial porque os mesmos satélites devem ser usados pela estagio de referéncia e pela

estagdo movel.
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2.2) TECNICAS DE POSICIONAMENTO

2.2.1) INTRODUCAQ
Muitos fatores influenciam a metodologia a ser aplicada em um levantamento GPS,
sendo a precisio um fator preponderante. Os principais fatores que afetam a precisdo consis-

tem no tipo de equipamento GPS disponivel e as técnicas de posicionamento.

2.2.2) TECNICAS
Atualmente, destacam-se algumas téenicas de posicionamento que sio apresentadas em
varias literaturas cientificas., dentre elas Gemael (1991) e Secber (1993). Neste trabalho foram

abordadas duas técnicas: o levantamento cinematico e o GPS diferencial.

2.2.2.1) O LEVANTAMENTO CINEMATICO .

Diversos métodos de levantamento tem sido criados, sendo que o IBGE procura dar
um cunho normativo a cles. Na literatura cientifica existem inimeros autores que descrevem
estes métodos, dentre cles Aquino (1990), Sceber (1993) ¢ Kleusberg (1992).

Este trabalho procura dar ¢énfase ao método cinematico puro (Sceber, 1993) em que o
receptor cfetua as medidas durante o movimento. de forma a se obter as coordenadas da traje-
toria. Com a necessidade de resolver as ambigiiidades iniciais p()dcv—sc cmpregar alguns méto-
dos tais como: intercambio de antenas, ocupagio de uma base conhecida ou determinagio de
uma linha de base com um levantamento estatico, sendo que ndo poderd haver perdas do sinal
durante o percurso. Mesmo: hoje, com uma constelagiio de satélites GPS completa, algumas
vezes ¢ impossivel manter as ambigiiidades iniciais durante o percurso devido a eventuais per-

das de sinais ¢ para tanto pode-se empregar as téenicas “on the fly™ ou “on the way™ as
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quais possibilitam a recuperagdo das ambigiiidades com o receptor em movimento. Para maio-
res detalhes ver Wiibbcna‘(l‘)89) ¢ Abidin ct al. (1992). Existem métodos quc resolvem as
- ambigiiidades quando o receptor encontra-se cm’ movimento, por excmplo Secber (1993) apre-
senta a combinagio lincar das freqiiéncias L1 e L2 (“wide line™ ¢ “narrow line™), ou mesmo a
investigagio da ambigiiidade em fungiio de scis ou ;nais satélites. Porém, pode-se obter resul-
tados mais precisos através do pos-processamento dos dados utilizando softwares comerciais

como o PRISM, da ASHTECH (Aschtech Inc., 1994), ou mesmo cicntificos como o GIEO-

NAP-K (Geonap Referenz Handbuch, 1992).

2.2.2.2) O GPS DIFERENCIAL

No estudo do deslocamento relativo entre dois corpos virios fatores sio considerados
(Hoppe, 1992 e Krakiwskey, 1996) efetivando um sistema dindmico. onde a agdo de compo-
nentes geram rcSullamcs que se caracterizam em deslocamentos dos corpos envolvidos. Quan-
do deseja-se analisar somente a trajetoria de um corpo em relagdo a outro sio desconsideradas
as causas dos movimentos do sistema, caraclcri"/,undo assim o posicionamento cinentico, de

| fdrma que a diferenga entre as ()bservacécs de um corpo fixo em relagio ao corpo em movi-
mento sio definidas no Diferential Global Positioning System (DGPS).

O sistema diferencial, ilustrado na figura 03, necessita de dois receptores sendo que
um ¢ posicionado na basc ou estagdo fixa com as coordenadas conhecidas de onde gera-se as
corregdes para 0 oulré receptor. Este segundo receptor ¢ posicionado no veiculo em movi-
mento. As  corregdes geradas sdo  emitidas., dz\ base para a estagio movel, a p.'irlir de um
sistema de comunicacio (radio de transmissdo, linha telefonica, satélite de comunicagio. cte.)
cm um formato apropriado (R"l’(“.M - Radio Technical Comission for Maritime Service. NMEA

- National Marine Eletronics Association) ver Burens (1993), Chase (1992) ¢ Frieden (1993),



FIGURA 03 - SISTEMA DGPS.

Base envia corregBes para Mbvel

Estagin de Referéncia Estagdo Movel

A posi¢do do veiculo movel pode ser obtida através de um pos-processamento dos
dados ou em tempo real (Talbot, 1991). A escolha serd definida de acordo com o objetivo a

que se destina o posicionamento (Krueger, 1994).

2.3) FORMATOS PARA TRANSMISSAO DF BANTS

Os dados GPS transmitidos por um sistema de comunicagdo (BDLC, 1992) possuem
dois tipos de formatos padronizados (Langley, 1993 ¢ 1994): o RTCM SC 104 (Special
Committee 104) ¢ 0o NMEA. Visto a completa abordagem dada por Krueger (1994) com rela-
¢do ao formato RTCM (Kalafus, 1980) ¢ a constante wtilizagio do formato NMEA no campo
da navegagdo, como complemento, este trabalho relata exclusivamente a padronizagio dos
protocolos de interface NMEA 0183, completamente definidos na Versio 2.0, que poderio ser

obtidas na Mobile, AL, 36005, U.S.A. Estes protocolos sio recebidos em RXDI1 no sistema



RS 232, fornecendo os dados no padrio ASCII (American Standart Code for Information In-
terchange).
A titulo de ilustragdo sdo apresentados a seguir estes protocolos, os quais foram extrai-

dos dos manuais dos Rcccptores Ashtcch Z l” (Ashtech lnc 1994) e (;armm GPS 30 (G"trmm

2.3.1 Informacoes do Almanaque (GPALM - Rev. 1.30 ou mais autigo)

$GPALM,<I >,<2}3§3>,<4>,<5>,<6>,<7>,<8>,<9>,<l 0>,<11>,<12>,<13>,<14>,
<15>*hh<CR><LF>,

A sentenga $GPALM pode ser empregada para inicializar as informag¢des armazenadas para o
almanaque no sensor de bordo.
<I> Numero total de sentengas do ALM para serem transmitidas pelo sensor de bordo du-
rante falha de carregamento do almanaque. Os campos podem ser nulos ou com qualquer nu-
mero quando o almanaque é enviado para o sensor de bordo.
<2> Numero da sentenga corrente do ALM. Este campo pode ser nulo ou com qualquer
outro nimero quando o almanaque ¢ enviado para o sensor de bordo.
<3> Nuamero PRN do satélite (de 01 a 32).
<4> Nuamero da semana GPS.
<5> Saude do satélite, bits de 17 a 24 de cada pagina do almanaque.
<6> Excentricidade.
<7> Referéncia de tempo do almanaque.
<8> Inclinagiio da Orbita.

<9> Taxa de variag¢io da ascensdo reta do nodo ascendente.



<10> Origem do semi-eixo maior.
<I1> Argumento do perigeu (omega).
<12> Longitude do nodo Ascendente.
<13> Ano‘malia média.

<14> Parametro do relogio (afo).

<15> Paramctro do reldgio (afl).

2.3.2 Conjunto de Dados do Sistema de Posicionamento Clobhal ((2PCE2A)
$GPGGA . <1><2> <3> <4> <5> <6>,<7> <8> <9> M, <10> M, < | >,
<12>*hh<CR><LF>.
<I>  Tempo UTC de uma posi¢do fixada, formato hhmmss (hh = horas; mm = minutos: ss
segundos) .
<2> 'Latiludc no formato ddmm.mmmm (dd = graus: mm = minutos: mmmm  décimos de
minuto, zeros serdo transmitidos).
<3>  Latitude. hemisfério N ou S.
<4>  Longitude no formato dddmm.mmmm (ddd = graus: mm - minutos: mmmm — décimos
de minuto, zeros serdo transmitidos).

<5

Vv

Longitude. hemisfério 12 ou W.

6> Indicagdo da Qualidade GPS: 0 = conjunto ndo avaliado: 1 - Sem fixar GPS diferenci-
al; 2 = Fixando GPS diferencial.

<7>  Nuamero do satélite em uso. de 00 a 08 (zcro serdo transmitidos).

<8> HDOP, dc 1.0 999.

<9>  Altitude da antena acima ou abaixo do nivel médio dos mares. de 99999 até 990999 9

metros.



<10> Altitude geoidal de - 999,9 at¢ 9999,9 metros.

<l1> lf“:poca de dados do GPS Diferencial (RTCM-SC 104), nimero dos segundos desde
ultima transmissdo RTCM (campo serd nulo se ndo for DGPS).

<12> Identificagdo (ID) da Estagio de Referéncia Diferencial. de 0000 a 1023 (os veros se-

rdo transmitidos € o campo sera nulo se nio for DGPS).

2.3.3 GPS DOP e Atividade dos Satélites (2P0
$GPGSA,<I><2> <3> <3> <3> <3><3> . <4> <5> <G*hh<CR><] |,
<1>  Modo: M = manual: A = automitico.
<2>  Fixao Tipo: | = Sem avaliagio; 2 =2D; 3 = 3D.
<3>  Namero PRN dos satélites (de 01 a 32) utilizados na solugio. transmitidos aeimea b 8
(zeros serdo transmitidos).
<4> PDOP dc 1.0 299.9.
<5>  HDOP dc 1,0 2 99.9.

<6> VDOP de 1.0 2 99.9.

2.2 4 Canstelacio dos Satélites GPS (GPGSY)
SGPGSV <> <2 <3> <q> <5 <6> T <4> <5 <> < T>*hha(CRe< ] -
<> Numero total de sentengas dos satélites que estao transmitindo.
<2>  Nuamero da corrente sentenga do satélite.
<3>  Numero total de satélites visiveis, de 00 a 08 (zeros serdo transmitidos).
<4>  Nuamero I’RN do satélite de 01 a 32 (zeros serdo transmitidos).
<S> Elevagdo do satélite, 00 a 90 graus (zeros serdo transmitidos).

<6>  Azimute do satdlite, 000 a 359 graus (zeros serdo transmitidos).
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<7> Nivel de ruido (C/No) de 00 a 99 dB, Nulo quando ndo em rastrcio (zeros serio
transmitidos).

NOTA: Os itens <4>,<5>,<6> e <7> repetem para cada satélite visivel para um maximo
.de 4 satélites por sentenga. Informagdes adicionais de satélites visiveis serdo transmitidas

nas sentengas seqiientes. Os campos deverdo estar nulos. se nio utilizados.

2.3.5 Especificacoes Minimas Recomendadas dos Dados GPS/TRANSIT
(GPRMC)
$GPRMC,<1>,<2> <3> <4> <5> <6>,<7> <8> <9> <10> <] |>*hh<CR><L[>,
<1> Tempo UTC de uma posi¢do fixada, formato hhmmss (hh = horas; mm = minutos;
ss = segundos).
<2>  Status: A = Posi¢io valida; V = NAV adverténcia.
<3> Latitude, formato ddmm.mmmm (dd = graus: mm = minutos: mmmm = dc¢cimos de
minuto, zeros serdo transmitidos).
<4>  Latitude, hemisfério N ou S.
<5>  Longitude, formato dddmm.mmmm (ddd = graus; mm = minutos; mmmm - décimos de
minuto. zeros scrio transmitidos).
<6> Longitude, hemisfério E ou W.
<7>  Velocidade na superficic de 0.0 a 999.9 nos.
<8>  Percurso na superficic 000,0 a 359.9 graus (zcros serio transmitidos).
<9>  Data UTC da posigio fixada, formato ddmmyy (dd = dia; mm = més: yy = ano).
<10> Variagio magnética 000,0 a 180.0 graus (zcros seriio transmitidos).

<11>  Diregdo da Variagdo magnética, D ou W,



dados.
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2.3.6 Trajetoria e Velocidade na Superficic (GPVTG)

A sentenga GPVTG fornece informagdes de rastreio e velocidade com verificagio de

$GPVTG,<1>T,<2>M,<3>N,<4> K*hh<CR><LF>.

<1>  Percurso através da superficie, 000 a 359 graus (zeros serdo transmitidos).
<2>  Percurso magnético sobre a superficie, 000 a 359 graus (zeros ser@o transmitidos).
<3> Velocidade sobre a superficie 00,0 a 99,9 nds (zeros serdo transmitidos).
<4> Velocidade sobre a superficic 00,0 a 99,9 quildmetros (zeros serdo transmitidos).
2.3.7 Latitude ¢ Longitude da_ Posi¢ao (GPGLL)
A sentenga GPGLL fornece informagdes de posicionamento e tempo, com verilicagio
de dados.
$GPGLL,<1>,<2><3> <4>,<5>,<6>,<CR><LF>,
<1> Latitude, em graus e décimos de minutos.
<2>  Hemisfério, N ou S.
<3> Longitude em graus e décimos de minutos.
<4> Hemisfério, E ou W.
<5> Horas, minutos e segundos do posicionamento (UTC).
<6> Status do sinal recebido: A= valido; V = invalido.



<1>

<3>

<4>

<5>

2.2.8 Pesiglie determinadn cm relagdo ao um tempo determinado (GPGXP)
A septenga GPGXP fornece informagdes de posicionamento. em refagdo ao tempo.
$GPGXP,<1>,<2>,<3> <4> <5> <CR><LF>.

Horas, minutos ¢ segundos do posicionamento ( UTC).

Latitude, em graus ¢ décimos de minutos.

Hemisfério, N ou S.

Longitude, em graus ¢ décimos de minutos.

Hemisfério, E ou W.

2.3.9 Namero de satélites rastreades ¢ respectivoy ruidoc (CPESN

A sentenca GPGSN fornece informagdes da quantidade de satélites rastreados ¢ os

respectivos niveis de ruido. bem como a época.

$GPGXP,<1>,<2> <3>,<4> <5> <(ltimo campo><CR><LF>.
Numero de satélites rastreados.
Nuamero do satélite.

Nivel de ruido do satélite enumerado no campo anterior.

A 755Dois campos para cada satélite rastreado, conforme os campos <2>.<3>.<(ltimo

campo> Lpoca dos dados.

2.3.10 Formato Autopiloto (GPAP A

$Gl’/\l"/\.< 1>,<2> <3> <4> <5> <6> <T> <8> <9> <] 0> <CR><LI"™>,
Ambiguidade suspeita: A = vilido: V = invilido.

Ciclo fechado: A - vilido: V- invdlido.

“Cross-track crror™.



<4>

<5>

<6>

<7>
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Sentido: quando L = esquerda; quando R = direita.
N, para milhas nauticas.
Chegada de ciclo: A = valido; V = invalido.

Para chegada perpendicular (percorrendo a linha na qual a linha de curso é perpendicu-

lar, passando através de um ponto destinado).

<8>
<9>

<10>

<3>
<4>
<5>
<6>
<7>
<8>
<8>
<8>
<O>

<O9>

Rumando do destino para origem.
Norte, M para magnético, T para verdadciro.

Destino de um ponto identificado.

2.3.11 Mensagens RTCM (GPMSG)

$GPMSG.<I>,<2> <3> <4> <5> <6>,<T>,<8> <9> <|0>,<| | > <]2><]13><|4>,
<15>,<16>,<17> <CR><LF>.

Tipo da mensagem RTCM.

Identificagdo da estagio.

Contador Z.

Numero da seqiiéncia.

Saudc da estagiio.

Nuamero total de caracteres depois do item do tempo.

Tempo GPS cbrrcnlc fixado ¢m horas, minutos ¢ segundos.

Para tipo 1 : usa “Diflerential range error 9™ (UDRE).

Para tipo 3 : coordenada X da estagdo.

Para tipo 106 : texto.

Para tipo 1: numcro do satélite (PRN).

Para tipo 3: coordenada Y da estagiio em metros.



<10>

<10>

<]1>

<|2>
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Para tipo |: corre¢iio da pseudodistincia (PRC), em metros.
Para tipo 3: coordenada Z da estagio em metros.
Para tipo 1: “Range Rate Correction” (RRC) em metros.

Para tipo 1: IODE (emissor de data).

<13><14><15><16><17> Para tipo 1: O mesmo que <8><9><10><11><12>, para 0 pro-

ximo satélite.

2.3.12 “Cross-Track Lrror”’(GPXTE)

$GPXTE,< 1>,<2>,<3> ,<4> <5> <CR><LF>.

<1>  SNR: quando A = vélido; quando V = invilido.
<2>  “Cycle lock™: quando A = valido; quando V = invalido.
<3> “Cross-Track error™.
<4>  Diregido esquerda ou direita, quando L = esquerda. quando R = dircita.
<5>  Unidade em milhas nauticas.
2.3.13 Rumo ¢ Distancia (GPBWC(C)
$GPBWC.<I1 >’,<2>,<3>,<4>,<5>,<6>,<7>,<8>,<()>,<1 0>.<11>.<12> <CR>< >,
<1>  Tempo UTC, com hora, minuto, segundos ¢ décimos de segundos.
<2>  Latidude, em graus ¢ décimos de minutos.
<3>  Hemisfério, N ou S.
<4>  Longitude, em graus ¢ décimos de minutos.
<5> Hemisfério, E ou W.
<6><7> Rumo: T para norte verdadceiro.

<§>,<9> Rumo: M para norte magnético.
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<10>,<11> Distancia : N para milhas nauticas.

<12>
<8>
<0>
<9>
<10>

<10>

<l1>

<1>

<3>

<4>

<5>

<G>

<7>

<8>

Identificador de ponto.

Para tipo 16 : texto.

Para tipo 1: numero do satélite (PRN).

Para tipo 3: coordenada Y da estagdo em metros.

Para tipo 1: corre¢io da pseudodistincia (PRC) em metros.
Para tipo 3: coordenada Z da estagdo em metros.

Para tipo 1: “Range Rate Correction™ (RRC) em metros.

Para tipo 1: IODE (emissor de data).

2.3.14 Almanaque (GPSHR,DAL)

SGPSHR,DAL,<I>,<2> <3> <4> <5> <6>,<7>,<8> <9> <10> <1 1>,
<12><13>,<CR><LF>,

Namero do satélite (PRN).

Saude do satélite.

Excentricidade.

toc, tempo de referéncia das efemérides (em segundos).

i0, angulo de inclinagdo no tempo referenciado (semi-circulo).
omegadot, taxa da ascensiio reta do nodo ascendente (semi-circulos/segundo).

raiz quadrada do semi-cixo maior *%

omega0, a longitude da ascengdo reta do nodo ascendente no tempo de referéneia

(semi-circulo).

<)

<]10>

omega, o argumento do perigeu no tempo de referéneia (semi-circulo).

mO, a anomalia média a um tempo referenciado (semi-circulo).



<1>

<2>

af0, parametro do relogio (em segundos).
afl, parametro do reldgio (segundos/segundos).

wn, numero da semana GPS.

2.3.15 Gatilho de partida, mensagem de saida serial (GPSHR,TTT)
$GPSHR,TTT,<1>,<2> <CR><LF>.

Dia da semana, com 1 para Domingo e 7 para Sébado.

Tempo GPS, fixado em horas, minutos, segundos e décimos de segundos.

21
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CAPITULO 3 - 0 APOIO AO CONTROLE OPERACIONAL

3.1) INTRODUCAO

O GPS, voltado a ferrovia, possibilita varias aplicagdes. Este trabalho visa dar apoio ao
controle operacional dos veiculos que trafegam em varias linhas da RFFSA/SR.5, que com-
preendem os estados do Parana e Santa Catarina, tendo como modelo o Trecho Curitiba - Rio
Branco do Sul.

Este sistema € aplicavel em toda a Regional, a qual atualmente é dividida em trechos,
sendo necessario enfocar as dificuldades técnicas e econdmicas que cada trecho apresenta, de
forma a priorizar a implantagdo de um sistema visando o apoio ao controle operacional dos

veiculos ferroviarios utilizando os satélites GPS.

3.2) O SISTEMA ATUAL

Hoje, o CCO (Centro de Controle Operacional) que administra 0 movimento dos vei-
culos ferrovidrios utiliza comunicag@o propria telefonica em cabos fisicos ou, em alguns casos,
com apoio da Empresa de Telecomunicagdes do Parana. Esta comunicagdo atende ao ge-
renciamento de grafistas que obedecem uma programagio do deslocamento dos veiculos, bem
como acompanham o movimento destes nas linhas que gerenciam. A tabela 02 apresenta os 6

grupos distintos de gerenciamento em que a regional esta dividida.
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TABELA 02 - GERENCIAMENTO ATUAL

GERENCIAMENTO TRECHO FERROVIARIO
MAFRA - S.IFRANCISCO DO SUL.
MALHA CATARINENSE MAFRA - LAGES

MAFRA - UNIAO DA VITORIA
UVARANAS - OURINIHOS
NORTE VELHO UVARANAS - PINHALZINHO
RAUL DIEE MESQUITA - HARMONIA
UVARANAS - APUCARANA

CENTRAL

CARA CARA - GUARAPUAVA
IGUACU - D. PEDRO
SERRA DO MAR CURITIBA - RIO BRANCO DO SUL
MORRETES - ANTONINA
IGUACU - UVARANAS

CAMPOS GERAIS

ENG.BLEY - MAI'RA
APUCARANA - OURINHOS

NORTE DO PARANA
APUCARANA - CIANORTE

3.3) O SISTEMA PROPOSTO

Visto a abrangéncia da RFFSA/SR.S, ilustrada na ﬁgurﬁ 04. com limites que ao Norte
se estendem de Cianorte-Pr & Ourinhos-SP ¢ ao Sul de Marcelino Ramos-RS a Lages-SC. ¢
visto ainda que o CCO esta localizado no ETS (Edificio Teixeira Soares) em Curitiba - Pr,
alguns fatores devem ser observados na implantagdo do sistema de apoio ao controle ope-

racional utilizando o sistema GPS:



FIGURA 04 - SUPERINTENDENCIA REGIONAL S
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a) Distincia entre a estagdo de Referéneia (Curitiba) e as diversas estagoes mo-
veis que circulam simultancamente nos varios trechos ferroviarios, conforme acima citado:
b) dificuldades de transmissio dos sinais de comunicagio devido as grandes

distincias ¢ diferentes localidades:
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¢) aproveitamento de equipamentos de comunicag@do ja instalados nos veiculos

ferroviarios (Radios de comunicagdo com 66 Watts); e,

d) implantagdo imediata a custos baixos, versatil e de simples manutengio.

Mantendo as formas atuais de gerenciamento porém incrementando as inovagdes que o
sistema GPS oferece, este trabalho esta voltado para o gerenciamento por trecho ferroviario.
A tabgiz 03 apresenta as prioridades de implantagdo levando em consideragdo os fatores acima

relaciorados.

TABELA 03 - PRIORIDADES DE IMPLANTACAO

GERENCIAMENTQO TRECHO FERROVIARIO PRIORIDADE

MAFRA - S.FRANCISCO DO SUL
MALHA CATARINENSE MAFRA - LAGES
: MAFRA - UNIAO DA VITORIA

UVARANAS - OURINHOS
NORTE VELHO UVARANAS - PINHALZINHO
RAUL DE MESQUITA - HARMONIA

CENTRAL UVARANAS - APUCARANA
CARA CARA - GUARAPUAVA

= o o wleww

IGUACU - D. PEDRO
SERRA DO MAR CURITIBA - RIO BRANCO DO SUL wxx
MORRETES - ANTONINA

E-Y

CAMPOS GERAIS IGUACU - UVARANAS
ENG.BLEY - MAFRA

NORTE DO PARANA APUCARANA - OURINHOS
APUCARANA - CIANORTE

W W (N

* Sistema Terra Trem em implantagdo
** Comunicagdio por Fibra Otica em implantagio

*** Trecho modelo para testes com GPS



Para atender a prerrogativa de se ter baixos custos de implantagdo analisou-sc o custo
dos equipamentos que seriam nccessarios para desenvolver a técnica DGPS, sendo que para
cada trecho a ser gerenciado a base contaria com um receptor de alta precisio enviando cor-
re¢des RTCM para todos as estagdes moveis, com comunicagiio de radio no sentido do mével
para a base, o quc acarretaria em um sistema de comunicagdo ainda mais oncroso. Visto o ex-
posto, foi necessario desenvolver um projeto inovador que concilia a navegagdo com o posi-
cionamento cincmatico e que sem maiores gastos atendesse a uma precisido de 10 a 30 metros
quanto ao posicionamento de trens, conforme prescreve a FRA (Federal Railroad Administra-
tion) dos Estados Unidos, Debolt et al. (1994).

Para tanto o sistema proposto esta voltado para a Navegagdo Controlada, o qual con-
siste em uma navegagio monitorada através de um banco de dados elaborado com um cadastro
realizado no trecho a ser gerenciado. Este cadastro originou-se de um pds-processamento dos
dados coletados no posicionamento cinematico. Com isto cada trecho ferroviario a ser geren-
ciado devera ter um cadastramento, o que € viavel visto que a ferrovia possui geometria defi-
nida e padronizada.

Os veiculos que trafegam neste trecho cadastrado possuem um sensor GPS ¢ através de
comunicagio de rddio transmitem constantemente para a base sua posi¢io no formato NMIEA,
Estes dados chegam a base sem qualquer tipo de refinamento quanto a corregdes RTCM  po-
rém, antes de serem blotados em tela, sdo analisados € comparados com o cadastro do trecho
que se encontra no banco de dados de forma a serem corrigidos, mantendo o padrio de preci-
sdo alcangado pelo cadastro.

Desta forma reduzem-se custos na implantagdo. ou seja, na base sO é necessirio a ins-
talagdio de um receptor de grande precisio quando na elaboragio do cadastro, ¢ este re-

ceptor pode ser utilizado para todos os trechos a serem cadastrados. Para cada trecho a



ser gerenciado € necessario somente um radio receptor dos sinais de comunicagio (salvo o
numero de repetidoras que o trecho necessita). Estes dados poderdo ser enviados via [:M-
BRATEL (Empresa Brasileira de Telecomunicagdes) como ja ocorre em algumas comunica-
¢oes do sistema atual e para cada veiculo a ser gerenciado é necessario um sensor GPS, visto
que ja possuem radio para transmitir suas coordenadas a base situada no CCO. Excmplifica-

se abaixo uma proposta de apoio ao gerenciamento na malha do NORTE DO PARANA.

TRECHO:  OURINHOS - APUCARANA

TRECHO:  CIANORTE - APUCARANA

Apucarana tem qualidades geométricas e topograficas para se estabelecer uma subesta-
¢do de referéncia a qual, por sinais de radio. receberia dados dos veiculos que trafegam quer
no sentido de Ourinhos quer no sentido de Cianorte (ndo fica descartada a necessidade de se
construir torres repetidoras de sinal de radio. dependendo da topografia de cada trecho). Estas
informagdes centralizadas em Apucarana  sdo retransmitidas via EMBRATEL  ao CCO em
Curitiba. O grafista que gerencia a malha do Norte do Parand, através de um micro computa-
dor PC 4806, visualiza os movimentos ¢ informagdes no monitor, registrando no sistema todas
as ocorréncias ¢ deliberagdces pertinentes ao gerenciamento. Da mesma forma ao exemplifica-
do. os outros gerenciamentos podem ser atendidos. A figura 05 enfoca os gerencimentos dos

trechos em prioridades.



FIGURA 05 - PRIORIDADES DI IMPLANTACAO
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Ha trechos onde esta sendo implantado o Sistema Terra Trem, que se trata de um sis-
tema que possibilita a comunicagio (voz) entre os veiculos moveis ¢ as estagdes ferrovidrias. O
Sistema de Navegagio Controlada vem a ser um complemento, possibilitando  fornecer o po-
sicionamento ¢ velocidade dos veiculos nos momentos em que os sinais de voz ndo estio sen-

do utilizados. Nos trechos onde estio sendo implantados o Sistema de Comunicagio atraves
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de cabos de fibra otica, a Navegagdo Controlada, atenderia como uma alternativa na possibili-

dade de rompimento dos cabos de fibra 6tica ou qualquer outra falha no sistema atuante.
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CAPITULO 4 - CONTROLE OPERACIONAL NO TRECHO MODELO

4.1) INTRODUCAO

Tendo por objetivo a aplicagdo do Sistema de Navegagdo Controlada optou-se por
realizar testes em um trecho ferrovidrio que apresentasse dificuldades nos dois itens principais
em que o sistema € vulnerdvel, quais sejam, a transmissdo de sinais de radio e a perda de sinal
GPS. Para tanto optou-se pela andlise e controle de circulagio de trens no trecho ferroviario
entre Curitiba e Rio Branco do Sul.

4.1.1) O TRECHO MODELOQO: O Trecho ferrovidrio Curitiba - Rio Branco do Sul
(fig. 06) € hoje responsavel pelo escoamento da produgdo de cimento e cal das fabricas instala-
das naquela regifio. Os vagdes carregados neste trecho tém como destinados a diversos locais

do estado do Parana. Porém, as locomotivas, salvo avarias, ficam cativas ao trecho.

FIGURA 06 - TRECHO MODELO - CURITIBA / RIO BRANCO DO SUL
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O trecho em questdo possui um tragado antigo, com curvas de raios pequenos ¢ desen-
volvido em uma regido muito dobrada, apresentando cortes com alturas consideraveis, o que
cria condi¢des para perdas de sinais GPS, bem como muitas montanhas, as quais propiciam

tempordarias perdas de sinais de comunicagdo na transmissdo de radio UHF.

4.1.2) A ESTACAO BASE: A estacio base que esta localizada no LTS da
RFFSA/SR.S opera o CCO, que centraliza o gerenciamento de todo o movimento ¢ circulagiio
de trens nos estados do Parana ¢ Santa Catarina.

O ETS, situado na Rua Jodo Negrdo n°. 940. em Curitiba-Pr, foi construido na déca-
da de 40. Possuindo uma forma irregular com 4 e 5 andares estd hoje rodeado por grandes
edificios que criam dificuldades no recebimento de sinais de radio UHF. Para contornar este
problema a RFFSA/SR.S construira no local uma torre visando o recebimento dos sinais de

comunicagio de radio.

4.2) TRABALHOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo no trecho modelo descritos detalhadamente nos itens .21,

4.2.2 ¢ 4.2.3, foram voltados para os tipos de levantamentos resumidos na tabela 04,



TABELA 04 - TRABALIIOS DE CAMPO

DATA TIPO DE EQUIPAMENTO
LEVANTAMENTO
27/11/95 SINAIS DE RADIO PACIFIC CREST
30/11/95 SINAIS DE RADIO PACIFIC CREST
03/05/96 CADASTRO ASHTECH / TRIMBLE
14/05/96 SINAIS DE RADIO PACIFIC CREST
20/05/96 NAVEGACAO GARMIN 40 /45

4.2.1) LEVANTAMENTOS DE CAMPO (ALCANCE DE RADIO)

4.2.1.1) 1°LEVANTAMENTO

a) Objctivo: Avaliar as dificuldades que o trecho modclo apresentaria quanto a recep-

¢do e transmissio de sinais de radio UHF entre a estagdo base adaptada no ETS ¢ a estagdo

movel instalada em um veiculo ferrovidrio percorrendo o trecho Curitiba - Rio Branco do Sul.

b) Equipamentos: Um receptor de mio GARMIN 40, incluindo antena externa modelo

18334-20 para receptor GPS TRIMBLE. Radios transmissores PACIFC CREST 35W ¢ 2W-

modclo RFM96W. incluindo antenas, cabos ¢ acessorios. Microcomputador PC - 4806 ¢ veicu-

lo ferrovidrio.

¢) Descrigio: No ETS foi adaptada uma estagiio base utilizando uma antiga torre situa-

da no telhado do quarto andar, conforme mostra a figura 07, onde foi instalada uma antena

com um cabo coaxial de 30 metros, interligando a antena ao radio receptor que descarregava

os dados recebidos a um microcomputador PC 4806, instalado no quarto andar do referido edi-

ficio.
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ANTIGA TORRE

. EXISTENTE

A estagdo movel foi adaptada em um veiculo ferrovidrio que tinha por objetivo percor-

rer o trecho Curitiba - Rio Branco do Sul. Rastreando através de um sensor GARMIN 40 os



34

sinais de satélite GPS eram transmitidos via radio UHF para a estacdo base, conforme mostram

as figuras 08 e 09.
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FIGURA 09 - ESTACAO MOVEL FERROVIARIA - VISTA INTERNA

el ’

i
hNg 4

RADIO PACIFIC CREST 35W




4.2.1.2) 2° LEVANTAMENTO

a) Objetivo: Confirmar as dificuldades que o trecho modelo apresentaria quanto a re-
cepgdo e transmissdo de sinais de rddio UHF mudando a estagio base para o Prédio da Admi-
nistragdo da Universidade Federal do Parand, localizada no Centro Politécnico, e adaptando a
esta¢cdo mdével em um automdvel.

b) Equipamentos: Um receptor de mdo GARMIN 40, incluindo cabo serial e antena
externa modelo 18334-20 para receptor GPS TRIMBLE. Radios transmissores PACIFC
CREST 35W e 2 W- modelo RFM96W, incluindo antenas, cabos e acessdrios. Micro-
computador “notebook” e veiculo rodoviario.

¢) Descrigdo: No Prédio da Administragdo da Universidade Federal do Parana, locali-
zado no Centro Politécnico, foi adaptada uma estagdio base junto a caixa d’agua, conforme
mostra a figura 10.

FIGURA lO ESTACAO BASE (UFPr)
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Na figura 11 observa-se a estagdo mével, que foi adaptada em um automével, com a
finalidade de percorrer um tragado pré-definido pela Rua Anita Garibaldi, a qual é constante-

mente cruzada pela ferrovia do trecho Curitiba - Rio Branco do Sul. Rastreando através de um
sensor GARMIN 40 os sinais de satélite GPS eram transmitidos via radio para a estagdo base,
que coletava os dados recebidos em um microcomputador “notebook”.

FIGURA 11 - ESTACAO MOVEL RODOVIARIA

LYl

T

4.2.1.3) 3° LEVANTAMENTO

a) Objetivo: Visto as dificuldades que o trecho modelo apresentou quanto a recepgdo e
transmissdo de sinais de radio a RFFSA/SR.5 construiu no municipio de Almirante Tamandaré,
no patio ferrovidrio da Estagdo de Almirante Tamandaré, uma torre com 30 metros de altura.

Esta torre € observada na figura 12, e tem por finalidade servir como repetidora que viabiliza a
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retransmissdo de sinais dos veiculos que percorrem o trecho Curitiba - Almirante Tamandaré.
O objetivo deste levantamento foi testar os sinais de radio emitidos do topo da torre, com re-
cepgdo na estagdo base que fora montada no 5° andar do ETS utilizando uma antiga torre de 5

metros de altura.

FIGURA Al2- PATlo FERROVIAR!O DE ALMIRANTE TAMANDARE
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b) Equipamentos: Um receptor de mdo GARMIN 40, incluindo cabo serial e antena
externa modelo 18334-20 para receptor GPS TRIMBLE. Radios transmissores PACIFC
CREST 35W e 2W/modelo RFM96W, incluindo antenas e acessérios. Microcomputador PC-

486 e um automovel.
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¢) Descrigdo: Na cobertura do quinto andar do ETS existe uma antiga torre que possui
um pira-raio (ponto mais alto do edificio) onde foi adaptada uma estagdo base (radio e ante-
na), conforme figura 13, que descarregava dados recebidos através de um cabo RS232 com
15 metros de comprimento para um computador PC 486 (equipado com no-break), instalado
em uma sala do quinto andar do prédio.
FIGURA 13 - ESTACAO BASE (ETS) - TORRE 02.
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A estagdo movel foi adaptada em um automével, da mesma forma que citado no item
4.2.1.2 - figura 11, com a finalidade de percorrer um tragado pré-definido pela Rua Anita Ga-
ribaldi (constantemente cruzada pelo trecho modelo) com destino ao patio ferroviario de Almi-
rante Tamandaré. A estagdo mdvel rastreava constantemente, através de um sensor GARMIN
40, os sinais de satélite GPS, transmitindo-os via radio UHF para a estagdo base. No patio
ferroviario de Almirante Tamandaré os equipamentos do veiculo foram instalados no alto da

torre, ilustrado na figura 14, com o objetivo de enviar sinais de um rastreio de 15 minutos.
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FIGURA 14 - ESTACAO_ REPETIDORA (PATIO DE ALMIRANTE TAMANDARE)
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Decorrido este tempo os equipamentos foram novamente instalados no veiculo, que

retornou a estagdo base.

4.2.2) LEVANTAMENTOS DE CAMPO (CADASTRAMENTO)

4.2.2.1) LEVANTAMENTO CINEMATICO

a) Objetivo: Cadastramento das coordenadas do trecho modelo visando a elaboragdo

de banco de dados.
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b) Equipamentos: Dois receptores geodésicos TRIMBLE 4000 SST e ASHTECH Z
12, incluindo antenas e acessérios. Um receptor de mdo GARMIN 40, incluindo antena exter-
na modelo 18334-20 para receptor GPS TRIMBLE. Microcomputador PC 486 com software
Prisma e software Geonap instalados, para comparagdes do pds-processamento de dados.
Veiculo ferroviario.

¢) Descrigdo: Junto ao Laboratério de Geodésia por Satélites, localizado no Centro
Politécnico, existe um marco geodésico, que faz parte da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo (RBMC) do IBGE, denominado pela sigla PARA, que foi utilizado como estagdo de
referéncia para um levantamento cinematico em pés-processamento. Este levantamento deu
origem ao cadastramento de todas as coordenadas obtidas no deslocamento da estagdo movel

(fig.15) no sentido de Curitiba para Rio Branco do Sul e retornando para Curitiba.

FIGURA 15 - ESTACAO MOVEL FERROVIARIA -LE
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Além do levantamento cinematico do trecho o percurso foi acompanhado com um
receptor de mdo GARMIN 40 através do qual eram consultadas as coordenadas nas passagens

por pontos de interesse como marcos quilométricos, viadutos, passagens de nivel e pontes. O
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levantamento cinematico, em pds-processamento, teve como caracteristica particular o fato de
aparclhos rastrcadores diferentes terem sido utilizados na estagdo de referéncia (‘Trimble 4000
SST) e na estagdo movel (Ashtech Z 12). Os dados deste levantamento foram pds-processados

em um microcomputador PC 486, do Laboratorio de Geodésia por Satélite.

4.2.3) LEVANTAMENTOS DE CAMPO (NAVEGACAO CONTROLADA)

4.2.3.1) NAVEGACAO

a) Objectivo:  Testar em tempo real o programa de localizagdo de veiculos, ji com o
cadastro do trecho em banco de dados. Avaliar os sinais recebidos na estagio basc. os quais
foram retransmitidos da estagio movel por uma repetidora instalada no alto da torre construida
no patio de Almirante Tamandaré.

b) Equipamentos: Um receptor de mio GARMIN 45, incluindo cabo scrial, um recep-
tor de mdo GARMIN 40, incluindo cabo serial e antena externa modelo 18334-20 para recep-
tor GPS TRIMBLE. Dois radiotransmissores PACIFC CREST 35W ¢ um radio de 2W., inclu-
indo antenas ¢ cabos. Microcomputadores “notecbook™ e PC-486. Veiculo ferrovidrio.

¢) Descrigiio: Na cobertura do quinto andar do ETS existe uma antiga torre que possui
um para-raios (ponto mais alto do edificio) onde foi adaptada uma estagiio base (radio ¢ ante-
na), semelhante ao item 4.2.1.3 - figura 12, que descarregava dados recebidos através de um
cabo RS232 com 15 metros de comprimento para um computador PC 486 (chuip;ldo com “no-
break™) instalado em uma sala do quinto andar do prédio. A estagiio movel (apresentada nas
figuras 16 ¢ 17) foi adaptada em um veiculo ferroviiario com o objetivo de percorrer o trecho

Curitiba - Rio Branco do Sul. Rastreando através de um GARMIN 40 os sinais de satélite GPS
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eram transmitidos, via rddio, para a repetidora em Almirante Tamandaré que retransmitia para

a estagdo base em Curitiba.

VIARIA - VISTA EXTERNA
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FIGURA 16 - ESTACAO MOVEL FERRO
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FIGURA 17 - ESTACAO MOVEL FERROVIARIA - VISTA INTERNA
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A estagdo movel rastreava os sinais de satélite GPS com outro GARMIN 45 descarregando os
dados para um “notebook™, que possuia instalado o programa de localizagdo de veiculos. O

programa estava equipado com o banco de dados do do trecho modelo, estilizado na figura 18.
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4.3) EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Descreve-se a seguir os equipamento que foram citados nos itens anteriores;
a)'01 receptor de mio GARMIN 40;

b) 01 receptor de mao GARMIN 45;

¢) Ol receptor TRIMBLE SST;

d) 01 receptor ASHTECH Z 12;

e) sistema de comunicagio:

f) computadores e acessorios.

4.3.1) RECEPTORES GARMIN 40 E GARMIN 45

Estes aparclhos, ilustrados nas figuras 19 e 20, sido auxiliadores cletronicos de navega-
¢io. Possuem antena embutida, tela grafica para situagiio dos satélites, posicionamento, plota-
“gem e navegagdo. Pesam 284 gramas ¢ possuem a dimensdo de 15,6 x 5.1 x 3,1 c¢m, sintoni-
zam até 8 satélites simultancamente. Operam apenas o codigo C/A sendo que. de acordo com

o fabricante, oferecem precisio de 15 metros no posicionamento absoluto (GARMIN, 1995).



FIGURA 19 - RASTREADOR DE MAO GARM!N 40
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FIGURA 20 - RASTREADOR DE MAO GARMIN 45

Com interfaces para o padrio NMEA 180, 182, 183GC estes rastreadores permitem
intercambio de informagdes através de uma porta serial RS 232, para saida de dados ou rece-
bimento de corre¢des RTCM. Sdo alimentados por 4 pilhas alcalinas e tém uma autonomia de

20 horas de utilizag3o.

4.3.2) RECEPTOR TRIMBLE SST

Um receptor da série 4000 Trimble que possui alta precisio, perténce a UFPr/CPGCG,
€ permanece constantemente rastreando no ponto PARA, que faz parte da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC) do IBGE. Trata-se de um receptor do tipo multicanal, ope-
rando com 8 canais, que possui L1, L2, cédigo C/A e o cédigo P. Possui comunicagdo por

duas portas seriais RS-232 e permite a utilizagio de antenas geodésicas para dupla freqiiéncia.
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4.3.3) RECEPTOR ASHTECH Z 12
Este € um receptor de alta precisdo, pode ser observado na figura 21, que pertence a
UFPr/GPGCG e possui as seguintes caracteristicas:
- 12 canais de recepgdo para portadora L1; cédigos C/A, Pe Y;
- 12 canais para portadora L2, cdigo P e Y;
- 1 MB de memoria interna;
- Duas portas de comunicagdo RS-232 com cabo para microcomputador;
- Leitura estatica, cinematica, pseudo-estatica e “fast static”™;
- Precisdo estética de 5 mm +/- 1 PPM vezes o comprimento da base;
- Dupla entrada de energia;
- Selegdo de configuragdo de antena;
- Display de 40 caracteres por 8 linhas;
- Antena L1/L2 com cabo de 10 m, cabo de bateria e cabos RS 232;
- Saida para dados em tempo real (dados brutos);
- Entrada e saida RTCM;
- Cinemético em tempo real.

FIGURA 21 - RASTREADOR GEODESICO ASHTECH Z 12.
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4.3.4) SISTEMA DE COMUNICACAO

O sistema de comunicagdo consiste de um “link” de radio composto de duas unidades

com poténcia de 35W (fig.22) e 2W ( fig.23), respectivamente, e pertencem a UFPr/CPGCG,

com as caracteristicas abaixo:

G

GURA 22 - RADIO PACIFIC C
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FIGURA 23 - RADIO PACIFIC CREST 2W ( BABY BLUE) - BASE

3‘ -
(.M'".'«gi; ;

|

- “Link™ de dados PACIFIC CREST C.O. para alcance de 5-10 km ¢ 30-40 km
com radio integrado ¢ cabos de conexdes com as seguintes caracteristicas:
Réadio:
- Faixa de freqiiéncia em UHF;
- Poténcia de saida 2W ¢ 35 W:
- Antena tipo vertical com cabos de 10 m:
- Porta de comunicagdo para trabalhar acoplado ao modulador / demo-
dulador especificado:

- Cabo de alimentagio:
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Modulador:
- Porta de Comunicagio via RS 232 para comunica¢do com micro ou
entrada dc dados digitais com velocidade de 9600 bps;
- Porta de comunicagdo para controle de radios especificados;
- Capacidadc de modulagdo em MSK e FSK;
- Ajuste de operagdes via sofiware compativel com micro PC;
Demodulador:
- Porta de comunicagio com radio;
- Porta de comunicagiio via RS 232 para conexido a micro PC ou saida
de dados digitais com velocidade de 9600 bps:
- Porta de comunicagdo para recebimento de dados modulados;
- Capacidade de trabalhar com modulag¢des tipo MSK ¢ FFSK:

- Ajuste de opceragdo via software compativel com micro PC:

4.3.5) COMPUTADORES E ACESSORIOS

4.3.5.1) "NOTEBOOK™
Nos levantamentos de campo foi utilizado um notebook. com co-processador
matematico, drive de 3%2", disco rigido de 400 Mb, 8Mb dec memoria RAM. Este computador
possui autonomia de encrgia de 2 horas. Além desta autonomia foi utilizado um aparelho No-
Break que fornece tensio de 110 V por um periodo de 3% horas. Estes equipamentos, ilustra-
dos na figura 24, foram instalados dentro de um auto de linha (veiculo ferroviario) ¢ forneciam

o posicionamento do veiculo em um grifico do programa de localizagio.
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4.3.5.2) MICROCOMPUTADOR PC 486
Nos trabalhos de pés-processamento dos dados de campo, bem como elabora-

¢do do programa de localizagdo em linguagem C, foi utilizado um computador PC 486, per-
tencente a UFPr/CPGCG, com as seguintes caracteristicas:

- 2 Drives A, B (3!2” e 5'4”);

- MSDOS e Compilador em Linguagem C, do Departamento de Informatica;

- 6 Mb de memoria RAM;

- 400 Mb de disco rigido;

- Monitor VGA color.

Por algumas vezes equipamentos similares a este serviram de estagio base na

RFFSA/SR.S.



4.4) PROGRAMAS UTILIZADOS

Nos levantamentos foram necessarias a utilizagdo de programas comerciais, programas
cientificos e mesmo desenvolver programa especifico para o posicionamento. dos veiculos,

como ¢ comentado nos itens a seguir:

4.4.1) PC100S2
Programa comercial que acompanha os receptores GARMIN 40 ¢ GARMIN 45, Tem
como objetivo descarregar os dados recebidos pelos receptores em tempo real, plotando em

tela as rotas desenvolvidas pelos veiculos em movimento.

4.4.2) GEONAP

E um programa cientifico, desenvolvido em modulos. pelo “Institut fir Erdmessung™
(Wiibbena, 1989) ¢ (GEONAP Referenz Handbuch,1992) da Universidade de Hannover, Ale-
manha: este pacote de programas esta sendo aperfeicoado pela empresa Geospace apresen-
tando trés modulos distintos: Géonap S. Geonap K ¢ Geonap KS. No cadastro do trecho
ferroviario Curitiba - Rio Branco do Sul, o programa Geonap K foi utilizado para o pos-

processamento dos dados do levantamento cinematico.

4.4.3) PRISM
Com a aquisi¢do dos cquipamentos Ashtech Z 12, pela UFPr/CPGCG. em complemen-

to adquiriu-se o programa PRISM que ¢ um programa comercial voltado para o processamen-
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to de dados dos equipamentos Ashtech. Este software foi utilizado no pos-processamento dos
dados no levantamento cinemético realizado no trecho Curitiba - Rio Branco do Sul. Este le-

vantamento, destinou:se a elaborac¢ia do cadastro da linha férrea naquele trecho.

4.4.4) LOCALIZA

E um programa desenvolvido em linguagem  C (Cabral, 1989) e (Schildt,1991) tendo
por objetivo apresentar em tela (monitor VGA colorido) um gréfico que é utilizado pelos gra-
fistas (funcionarios responsaveis pelo controle do movimento de trens).

O gréfico apresenta no eixo das ordenadas os quilometros das diversas estagdes que
estdo compreendidas no trecho gerenciado, e no eixo das abcissas a contagem do tempo em
horas e minutos, contados de 0:00 hs a 24:00 hs. Neste grafico o grafista executa diariamente a
programagdo dos veiculos ferrovidrios e assinala em cores especificas, tragos que demonstram
.0s veiculos em deslocamento.

O programa LOCALIZA, apresentado na figura 25, permite ao grafista realizar o mes-
mo trabalho, gerenciando em um PC 486 os veiculos que deverdo circular em um determinado
trecho. Os tragos coloridos que demonstram os veiculos em deslocamento sdo plotados auto-
maticamente pelos sinais GPS recebidos das estagées mdveis. Desta forma, pode-se fazer uma
andlise se o veiculo estd atrasado ou antecipado, sempre em relagdo ao deslocamento previsto
na programagdo didria. No caso de ocorrerem paralisagdes com o veiculo, detecta-se a que

hora e local elas ocorreram.
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FIGURA 25 - GRAFICO APARESENTADO NO PROGRAMA LOCALIZA

R.F.F.S.A. - SR5 GRAP'ICO
VEICULOS QUE TRFEGAH HO TRECHO CURITIBA - RIO BRAKCO BO SUL
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A figura 25 apresenta varios exemplos de veiculos programados e seus respectivos
deslocamentos durante o intervalo de um dia de operagdo. Por exemplo, a linha azul representa
uma composi¢do ferrovidria que partiu de Curitiba transportando vagdes vazios de cimento
para serem carregados em Rio Branco do Sul. A previsdo de viagem foi:

Primeiro segmento:

Origem: Estagdo de Curitiba (LCO).

Partida: 7:00 h.

Destino: Estagdo de Tranqueira (LTR).
Chegada: 10:00h.

Intervalo de Cruzamento: das 10:00 as 10:30 h.

Segundo segmento:

Origem: Estagdo de Tranqueira (LTR).

Partida: 10:30 h.
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Destino: Estagdo de Rio Branco do Sul (LRB).
Chegada: 12:00 h.
Na viagem realizada ocorreram atrasos e nas linhas pontilhadas observa-se:

- Ao partir das origens previstas a linha realizada afastou-se da programada
e, para compensar O atraso, O maquinista aumentou a velocidade da composigdo;

- No Grafico onde é representada a estagdo de Tranqueira (LTR) as linhas
pontilhadas representam o tempo que a composi¢do (na cor azul) ficou paralizada, a ponto de
se tornar uma linha cheia, permitindo o cruzamento de uma outra composi¢io, representada na

cor vermelha, naquela estagdo.

Além de um tragado grafico em tempo real o programa fornece na tela alguns dados
como:

= Prefixo do veiculo ferroviario;

- identiﬁéacﬁo do radiotransmissor instalado no veiculo ferroviario;

- classificagdo em que o veiculo se enquadra em fungdo do que esta transportando;

- velocidade em km/h em tempo real que o veiculo estd desenvolvendo, com alarme se
a velocidade ultrapassar os valores permitidos no trecho que circula;

- a posi¢do do quildometro ferrovidrio em tempo real;

- 0 local, se esta no trecho, em patio, parado em estagdo, sobre passagem de nivel,
pontc ou viaduto, ou demais pontos de interesse;

- a data e hora oficial;

- alarme se o Sistema GPS estiver fora do ar (confiabilidade e integridade);

- boletim de ocorréncia em casos imprevistos decorrentes do trifego dos veiculos,

conforme figura 26.
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FIGURA 26 - BOLETIM APRESENTADO NO PROGRAMA LOCALIZA.

R.FEF.S.A. - SR5 BOLETIM

DOLETIH DOS YLCICULCS QUE TRAFEGAH WO TRECNO CURITIDA - RIO BRAKCO DO SUL

DATR: _/_/_ HORARIO: _: _:__
DANoS DO _VEICULO
PREFIXO: ________  H.RADIO: __ORIGEN: DCSTIHO:
HIORARTO PREVISTO DE PARTION: _____ HORARIO PREVISTO DE CHEGADA: ___
CLASSTFICACAO:
BADOS DE_PARTIDA
LIBERACAD DE: PARA: HORARIO DN LIBERACAO:
FUNCIOHAR 105
GRAFISTA: COMDUTOR:
RGENTE DE ORICCH: AGEHTE DE DESTINO:
JUSTIFICATIVA:

rAB0S DE OCORREKCIA

DESCRICAD DA OCORREWCIA:

11:
L2
13:

Além destes dados fornecidos no monitor o programa permite saida para impressdo do
boletim e grafico em cores. Do mesmo modo cria trés arquivos nomeados com a data corrente
destinados a:

- Arquivo dos dados GPS: registra as coordenadas e as velocidades, no tempo GPS;

- arquivo de gerenciamento: registra as pessoas envolvidas na liberagdo do trifego
como o nome do grafista, os nomes dos agentes de estagio de origem e destino, o nome do
condutor do veiculo, os hordrios de partida e previsio de chegada, o nome dos locais de ori-
gem e de destino;

- arquivo de ocorréncia: registra todos os dados fornecidos no boletim de ocorréncia
preenchido nos casos imprevistos decorrentes do trafego dos veiculos.

Estes arquivos possibilitam a RFFSA/SR.5 resgatar acontecimentos passados scja para

estudos de operagdo ferrovidria, comissdes de inquéritos que analisem eventuais acidentes, ou
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mesmo causas de direito envolvendo procedimentos trabalhistas. O programa esta estruturado
para receber os dados por uma porta de comunicagdo serial (COM 1), permitindo que as co-
ordenadas apds processadas sejam enviadas para outra porta serial de comunica¢do (COM 2)
visando aplicagdes acessorias em aplicativos (Maxicad, Autocad, etc.). Esta sendo desenvolvi-
da uma biblioteca exclusiva que recebera as corre¢gdes RTCM, de um receptor que esteja na

base, visando utilizar a técnica DGPS.

4.5) NAVEGACAO CONTROLADA NA RFFSA/SR.5

Tomando como base a implantagdo da navegagdo controlada realizada para um veiculo,
a nivel de testes realizados no trecho modelo com o objetivo de uma idéia preliminar, a seguir
descreve-se o custo dos equipamentos que atualmente sdo oferecidos no mercado e atendem as
necessidades da RFFSA/SR.5. Nido esta sendo considerado o custo de possiveis torres repeti-
doras que vsﬁo peculiares a cada trecho. A utilizagdo do GPS ¢é aberta & comunidade civil, ndo

representando atualmente custos.

4.5.1) CUSTO DOS EQUIPAMENTOS

O sistema proposto tem como fundamento a constru¢do de um banco de dados que
armazena as coordenadas (latitude, longitude e altitude) de um trecho a ser gerenciado. Para a
construgio deste banco de dados é necesséria a utilizagdo de um equipamento com capacidade
de fornecer maior precisdo nos resultados de seu rastreio. Porém, este equipamento sé ¢ utili-
zado quando da realizagdo do cadastramento de um determinado trecho ou qualquer outra
alteragdio no posicionamento da via férrea que este trecho porventura venha a sofrer, de forma

a atualizar o banco de dados.
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O equipamento utilizado para a elaboragio do banco de dados do trecho modelo foi o
receptor geodésico ASHTECH Z-12, conforme caracteristicas citadas no item 4.3.3. Em res-
posta a consulta realizada em 03 de junho de 1996, a empresa TRIMBASE informou que o
prego de um par deste equipamento ¢ de R$ 85.000,00. Evidentemente que, uma vez cadastra-
do um trecho no banco de dados do programa gerenciador, o equipamento ndo serd mais utili-
zado, tornando desnecessaria a aquisi¢io deste equipamento, sendo que esta etapa de cadas-
tramento pode ser feita por locagdo de equipamento similar. No caso do cadastramento das
linhas férreas da RFFSA/SR.5 torna-se possivel contar com o apoio da UFPr/CPGCG. valen-
do-se do convénio existente entre as duas entidades.

A comunicagio de radio para a transmissdo dos dados. do veiculo movel para a base, ¢
mais um investimento a ser considerado. A RFFSA/SR.5 possui hoje em seus veiculos o ridio
modelo SPECTRA - AS, marca MOTOROLA. A propria MOTOROLA oferece hoje no mer-
cado uma unidade movel tipica (MLU - Mobile Logic Unit), conforme figura 27, que faz a
interface entre o radio e um terminal de dados movel. O terminal de dados, no caso da
RFFSA/SR.S, ¢é dispensavel visto que todos os dados recebidos pelo radio sio gerenciados no
CCO.

FIGURA 27 - UNIDADE MOVEL LOGICA - MOTOROLA

Mobhile Data MLU [GPS) Voices/Data
Terminal Radio

FONTE: MOTOROLA, INC.
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O sistema proposto dispensa a necessidade de um terminal mével de dados (Mobile
Data Terminal). Para a utilizagdo dos radios atualmente ja instalados nos veiculos ferroviarios
¢ necessério a instalagdo da unidade l6gica mével (MLU - fig.28) que ji possui sensor de sa-
télites GPS e faz a interface com vérias unidades voltadas para os radios modelo SPECTRA.

Em consulta direta com o fabricante (Motorola Inc. SPS Department - Telephone: 972-
3-5658141, Fax: 972-3-5658733) o conjunto da figura 28 sai de fibrica pelo prego de US$

2.000,00. No Brasil este acessorio esta sendo comercializado na faixa de R$ 4.000,00.

FIGURA 28 - DIAGRAMA FUNCIONAL DA MLU (MOBILE LOGIC UNIT)
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CAPITULO 5 - PROCESSAMENTO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1) INTRODUCAQO
No processamento dos trabalhos de campo descritos no capitulo 4 trés ctapas distintas
foram definidas:

a) Quanto aos sinais de radio, visando obter na base (CCO) os sinais transmitidos pe-
los veiculos em movimento;

b) O cadastramento'do trecho modelo, consistindo em cadastrar o trecho com suas
coordenadas (latitude, longitude e altitude) relacionadas com os respectivos.quilémetros fer-
roviarios;

¢) A navegacdo controlada no trecho modelo, sendo que no CCO, através do programa
de localizagdo respaldado pelo banco de dados do cadastrado, foi acompanhado em tempo real

o deslocamento da estagdo movel.

5.2) QUANTO AOS SINAIS DE RADIC UHF

Nos 1° e 2° levantamentos (itens 4.2.1.1 e 4.2.1.2) os dados obtidos foram processa-
dos no programa PC110S2 e como pode ser visto na figura 29 este processamento limita-se
em fornccer a trajetoria realizada e os pontos de perda de sinal. Em complemento a figura 30
apresenta esta trajetdria vinculada a uma parte do mapa da cidade de Curitiba de forma a me-

lhor elucidar a regido percorrida.



FIGURA 29 ¢ 30 - PERDA DE SINAL DE RADIO
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LOCAL ORDE OCORREUV A
PERDA TOTAL DOS SIHAIS
DE RADIO

2° LEVANTAMENTOQ

1° LEVANTAMENTO

BASE
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BASE
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No primeiro levantamento confirmaram-se as dificuldades de recebimento de sinais de
radio no ETS, visto que a base adaptada em uma torre no quarto andar ndo conscguiu captar
os sinais enviados a uma distincia além de 2,20 kms, o que ja nio ocorrcu no scgundo levan-
tamento, onde o alcance chegou a 7,40 kms.

O 3° levantamento (item 4.2.1.3) apresentou resultado positivo pois 0s sinais enviados
pela torre construida no municipio de Almirante Tamandaré foram recebidos na torre do 5°
andar do ETS. Entre estes dois locais existe uma distancia em linha reta de aproximadamente
14,5 kms, o que indicou a possibilidade de utilizar a torre do pdtio de Almirante Tamandaré
para instalar uma repetidora dos sinais enviados pelos veiculos que percorrem o trecho mode-

lo.

5.3) CADASTRO DO TRECIHO MODELQO

No cadastramento do trecho modclo foi executado um levantamento cinemdtico com
um receptor geodésico (descrito no item 4.3.2) TRIMBLE SST na estagiio de referéncia. Na
estagdo movel foi utilizado outro receptor geodésico (descrito no item 4.3.3) ASHTECH 7,12
que em deslocamento registrava os dados GPS da trajetoria. Estes equipamentos foram confi-
gurados para aceitar os sinais de no minimo um satélite, na elevagiio de 10° e taxa de coleta de
dados de um sinal GPS por segundo, o que permitiu a uma velocidade de deslocamento cons-
tante de 40 km/h, um cadastro com o registro das coordenadas a cada 11 metros.

Resumidamente apresenta-s¢ na tabela 05, uma comparag¢io das coordenadas obtidas
em tempo real com um equipamento, a principio, secm muita precisdo (GARMIN 40) ¢ as co-
ordenadas obtidas com um receptor de alta precisio Ashtech Z 12, pds-processados com o

programa PRISM.



TABELA 05 - POSICIONAMENTO PLANIMETRICO DOS MARCOS QUILOMETRICOS

KM POS-PROCESSADO - Z 12 TEMPO REAL - GARMIN 40
LATITUDE | LONGITUDE LATITUDE | LONGITUDE
00 25°26,305° 49°15,446’ 25°26,292° 49°15,433°
01 25°25,759° 49°14,926° 25°25,757 49°14,910°
02 £ 25°25,214° 49°14,684° 25°25218° 49°14,698°
03 25°24 894 49°14,544 25°24,890° 49°14,552°
04 2524297’ 49°14,759° 25°24,307° 49°14,743°
05 25°23,949° 49°15,168’ 25°23,965° 49°15,155°
06 25°23,686’ 49°15,339° 25°23,680° 49°15,323°
07 25°23,178° 49°15,612° 25°23,167 49°15,598°
08 25°22,626° 49°15,784° 25°22,612° 49°15,788°
09 25°22,207° 49°15,687° 25°21,217° 49°15,675°
10 25°21,758° 49°15,799’ 25°21,757 49°15,810°
11 25°21,248° 49°15,812° 25°21,260° 49°15,813°
12 25°20,766° 49°15,865° 25°20,781° 49°15,861°
13 25°20,340° 49°16,240° 25°20,352 49°16,233°
14 25°19,910° 49°16,376’ 25°19,922° 49°16,385°
15 25°19,583° 49°16,619° 25°19,593° 49°16,608°
16 25°19,096° 49°16,345° 25°19,112’ 49°16,357°
17 25°18,854° 49°16,662’ 25°18,856° 49°16,653’
18 25°18,838’ 49°17,149° 25°18,852’ 49°17,163°
19 25°18,657° 49°17,507° 25°18,663° 49°17,517
20 25°18,406° 49°17,631° 25°18,393’ 49°17,637°
21 25°17,902° 49°17,770° 25°17,893’ 49°17,785°
22 25°17,601° 49°17,451° 25°17,592° 49°17,445°
23 25°17,290° 49°17,527° 25°17,303’ 49°17,511°
24 25°16,969° 49°17,433° 25°16,974° 49°17,437
25 25°16,577° 49°17,176’° 25°16,568’ 49°17,163°
26 25°16,398° 49°17,371° 25°16,405° 49°17,365°
27 25°16,044° 49°18,128’ 25°16,055° 49°18,132°
28 25°15,579° 49°18,368’ 25°15,568’ 49°18,352°
29 25°15,267 49°18,794° 25°15,278° 49°18,787°
30 25°14,892° 49°19,164’ 125°14,907° 49°19,172°
31 25°14,612° 49°19,707° 25°14,622’ 49°19,695°
32 25°14,352° 49°20,143° 25°14,368’ 49°20,158
33 25°14,122° 49°20,379° 25°14,130° 49°20,385°
34 25°13,693° 49°20,153° 25°13,703° 49°20,155°
35 25°13,414° 49°20,361° 25°13,422° 49°20,628°
36 25°13,115° 49°20,238’ 25°13,108’ 49°20,225’ .
37 25°13,030° 49°19,856° 25°13,017 49°19,855°
38 25°12,978 49°19,347 25°12,963° 49°19,337°
39 25°12,751° 49°19,281° 25°12,758’ 49°19,268°
40 25°12,472° 49°19,205° 25°12,488’ 49°19,207°
41 25°12,055° 49°19,069’ 25°12,047 49°19,059°
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5.4) NAVEGACAO CONTROLADA

Os trabalhos de campo realizados no item 4.2.3 mostraram que a Navegagio
Controlada teve resultado positivo no posicionamento em tempo real. A tabela 06 apresenta
separadamente para a latitude e longitude, parte do banco de dados cadastrado no programa
de localizagdo voltado exclusivamente para a posicio do quilometro. As diferengas no
posicionamento sdo apresentados da mesma forma nas figuras 31 e 32, observando-se que os

erros ficaram dentro de uma faixa de aproximadamente 30 metros.

TABELA 06 - BANCO DE DADOS DO CADASTRO (MARCOS QUILOMETRICOS)

KM LATITUDE LONGITUDE
' CADASTRO NAVEGAGAO DIFERENCA CADASTRO NAVEGACAO DIFERENCA
(m) (m)
00 25°26,305° 25°26,292° 23.975 49°15,446° 49°15,433° 23975
01 25°25,759° 25°25,757T 3.688 49°14,926’ 49°14,910° 29.507
02 25°25,214° 25°25,218° <1377 49°14,684 49°14,698° -25.819
03 25°24,894° 25°24,890° 7377 49°14,544’ 49°14,552’ -14.753
04 25°24,297° 25°24,307° -18.442 49°14,759’ 49°14,743’ 29.507
05 25°23,949° 25°23,965° -29.507 1 49°15,168° 49°15,155° 23.975
06 25°23,686’ 25°23,680° 11.065| 49°15339° 49°15,323° 29.507
07 25°23,178° 25°23,167° 20.286 | 49°15,612° 49°15,598" 25.819
08 25°22,626° 25°22,612° 25.819| 49°15,784° 49°15,788" -7.376
09 25°22,207 25°21,217 -18.442 49°15,687° 49°15,675° 22.130
10 25°21,758° 25°21,757 1.8441 49°15,799° 49°15,810° -20.286
11 25°21,248° 25°21,260° -22.130 | 49°15.812’ 49°15,813° -1.844
12 25°20,766° 25°20,781° -27.663 49°15.865° 49°15,861° 7377
13 25°20,340° 25°20,352 -22.130| 49°16,240° 49°16,233’ 12.909
14 25°19,910° 25°19,922° -22.130| 49°16,376’ 49°16,385° -16.598
15 25°19,583° 25°19,593° -18.442| 49°16,619° 49°16,608" 20.286
16 25°19,096’ 25°19,112° -29.507| 49°16,345° 49°16,357 -22.130
17 25°18.854° 25°18,856" -3.688| 49°16.662° 49°16,653’ 16.598
18 25°18,838’ 25°18,852° -25.819| 49°17,149° 49°17,163° -25.819
19 25°18,657° 25°18,663° -11.065 49°17,507° 49°17,517° -18.442
20 25°18,406° 25°18,393° 23.975 49°17,631° 49°17,637 -11.065
21 25°17,902° 25°17,893° 16.598 | 49°17,770° 49°17,785° -27.663
22 25°17,601° 25°17,592° 16.598 49°17,451° 49°17,445° 11.065
23 25°17,290° 25°17,303’ -23.975 49°17,527° 49°17,511° 29.507
24 25°16,969’ 25°16,974° -9.221 49°17.433° 49°17,437 <1377
25 25°16,577 25°16,568° 16.598 | 49°17,176° 49°17,163’ 23.975
26 25°16,398° 25°16,405° -12909| 49°17,371" 49°17,365° 11.065
27 25°16,044° 25°16,055° -20.286 | 49°18,128’ 49°18,132’ -1.377
28 25°15,579° 25°15,568’ 20.286| 49°18,368° 49°18,352° 29.507
29 25°15,267° 25°15,278° -20.286 | 49°18,794° 49°18,787° 12.909
30 25°14,892° 25°14,907’ -27.663 49°19.164° 49°19,172° -14.753
31 25°14,612° 25°14,622° -18.442| 49°19,707 49°19,695° 22.130
32 25°14,352° 25°14,368° -29.507 | 49°20,143’ 49°20,158’ -27.663
KX) 25°14,122° 25°14,130° -14.753 49°20,379° 49°20,385° -11.065
34 25°13,693° 25°13,703° -18.442 1 49°20,153° 49°20,155° -3.688
35 25°13,414° 25°13,422° -14.753 49°20,361° 49°20,628° 5.532
36 25°13,115° 25°13,108° 12.909 |  49°20,238° 49°20,225° 23.975
37 25°13,030° 25°13,017° 23.975 49°19,856° 49°19,855’ 1.844
38 25°12,978° 25°12,963° 27.663 49°19,347° 49°19,337° 18.442
39 25°12,751° 25°12,758° -12.909 | 49°19,281° 49°19,268’ 23.975
40 25°12,472° 25°12,488° -29.507| 49°19,205° 49°19,207° -3.688
41 25°12,055’ 25°12,047 14.753 49°19,069’ 49°19,059° 18.442
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Estes resultados tornam possivel o incremento de informagdes no banco de dados tais
como pontes, viadutos, passagens de nivel, etc., lembrando que as composigdes que percorrem

o trecho modelo possuem o comprimento minimo de 800 metros (40 vagdes).

FIGURA 31 - LATITUDE : DIFERENCAS DA NAVEGAGAO EM RELACAO AO CADASTRO
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FIGURA 32 - LONGITUDE : DIFERENCAS DA NAVEGACAO EM RELAGAO AO CADASTRO
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Debolt et al. (1994) apresenta na tabela 07 as recomendagdes da Federal Railroad
Administration (FRA) - U.S.A., na qual pode-se obseﬁm que a preciso alcangada com a téc-
nica de Navegagdo Controlada se enquadra com os limites necessarios visando o posiciona-
mento na navegagao por trens. Porém, nio permite que se tenha o posicionamento para a for-
magdo de composi¢des ferroviarias que é preconisada em uma precisdo de um metro. Visto
que a distancia entre as lmhas paralelas em um patio é de 4 m (entrevia), neste caso, € aconse-
lhado futuramente a utilizagdo de outras técnicas GPS (Seebef, 1993). A RFFSA/SR.S possui
patios exclusivos de formagdo de trens (Uvaranas, Rio Negro, Iguagt, Ourinhos, Apucarana,
Morretes, Km 5) onde as manobras sdo gerenciadas pela agéncia local e ndo pelo CCO em .
Curitiba, o que permite que futuramente cada patio tenha o seu proprio sistema de controle na
formagao dos trens.

TABELA 07 - NAVEGAGCAO NA FERROVIA E NECESSIDADES NO POSICINAMENTO

~ AREA
APLICACOES | prrCISAO TEerAERA AVALIACAO DE
NA FERROVIA (2 drms) COBERTURA
Navegacao 10-30 metros 5 segundos 99,7% territorio nacional
+/- 1 km/h para
velocidades me-
nores que 20
km/h territorio nacional
Determinagio da
velocidade +/- 5% para ve- 5 segundos 99,7%
locidades maio-
res ou iguais a
20 km/h
Formagdo 1 metro menos que 100% territorio
- de Trens 5 segundos nacional
Alarme automati-
co de veiculos
rodoviarios na 1 metro menos que 5 100% territorio
borda da grade segundos nacional
ferrovia/rodovia

FONTE: Debolt et al., 1994
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho deu-se continuidade ao trabalho de Krueger (1994) com o objetivo de
proporcionar a RFFSA/SR.5, Regional Curitiba - SR.5, uma forma versatil de se obter através
de técnicas baseadas no sistema GPS o posicionamento dos varios veiculos que circulam em
sua malha ferroviria e assim dar apoio ao controle operacional.

Inicialmente os fundamentos tedricos apontavam para a utilizagdo da técnica conhecida
por DGPS, de forma a posicionar os veiculos moveis. Porém, esta técnica exige um receptor
na base, rastreando continuamente, de modo a comparar as coordenadas conhecidas da base
com as coordenadas rastreadas, gerando corregdes que sdo aplicadas nas coordenadas
recebidas dos veiculos em movimento, o que exige muito do sistema de comunicagfo. Isto
comprometeu o lado econdmico, ndo s6 pela necessidade de um sistema de comunicagio
muito oneroso, bem como pela aquisicdo de equipamentos rastreadores de alta precisdo
instalados na base, gerando corregdes.

Visando a implantagdo de um sistema com baixos custos, optou-se por desenvolver
uma técnica voltada com exclusividade para a via férrea. A via férrea, por ter uma geometria
definida, permite a elaboragdo de um cadastro gerado em banco de dados através de um
levantamento cinematico puro. Neste cadastro ficam registrados todos os fatores de interesse
tais como estagdes, marcos quilométricos, patios, pontes, passagens de nivel, viadutos, regides
com perdas localizadas de sinal de comunicagio ou sinais GPS.

Conclui-se que o cadastro devera ser realizado para cada trecho a ser monitorado,
conforme gerenciamento atual, agindo como um balizador das informagdes que chegam das
estagdes moveis para o0 CCO. Esta técnica, denominada Navegagdo Controlada, necessita de

um sistema de comunica¢do menos solicitado, sem intercimbio de corre¢des com a base e
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fornece a precisdo recomendada pela FRA no tocante a circulagio dos trens (conforme tabela
07).

No caso da RFFSA/SR.5, para implantagdo do sistema, além de cadastrar os trechos a
serem gerenciados € necessério conectar uma unidade MLU (que j& possui o sensor GPS) nos
veiculos ferroviarios que ja estdo equipados com radio de comunicaggo MOTOROLA, modelo
SPECTRA A7, bem como no centro de controle operacional (base). Para cada trecho a ser
gerenciado € necessario um microcomputador PC-486 com o programa de localizagdo
“LOCALIZA” instalado, recebendo dados através de um radio receptor.

Recomenda-se para o caso dos patios, em que é praticado a formagdo de trens, o
monitoramento pelo agente da estagdo através da técnica de DGPS. Este sistema de
gerenciamento podera ser desenvolvido exclusivamente para os patios de formagdo de trens
em segunda etapa, com o aproveitamento dos equipamentos ji instalados nos véiculos
ferroviarios.

E necessario dizer ainda que o GPS ¢ uma tecnologia de ponta, desenvolvido na década
de 70 e operante nos anos 80, que conta com um atendimento ininterrupto e que na década de
90 vem gerando uma vasta comunidade de usuarios. No campo da localizagio, voltado para a
ferrovia, possibilita desenvolver muitas aplicagdes e para tanto € necessario se voltar para a
ciéncia, estudos e eqﬁipamentos, visando o desenvolvimento e acompanhamento das inovagdes

tecnologicas, as quais trazem retorno se ndo de imediato pelo menos a médio prazo.



ANEXO { - TRABALHOS DE CAMPO
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1.0 - OBJETIVO:
1.1 - Defini¢do do Trecho Modelo:

Opgao N.01 - Trecho Ferrovidrio Morretes - Paranagua.
Opgdo N.02 - Trecho Ferroviario Curitiba - Rio Branco do Sul.

2.0 - VIABILIDADE:
2.1 - Determinagdo do Mapa de Sombras de Sinal de Radio.

Em virtude da proximidade do trecho ferroviario Curitiba - Rio Branco
do Sul, os trabalhos iniciais foram voltados para essa opgéo, ficando em posterior analise a
op¢do N.O1.

3.0 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS.
Os equipamentos a serem utilizados, nesta pesquisa consistem de:

- Um receptor de mao GARMIN 45, incluindo cabo serial e software
PCX5 (emprestado pelo orientador ).

- Um receptor de mdo GARMIN 40, incluindo cabo serial e software
PC100S (emprestado pela empresa Trimbase).

- Uma antena externa para receptor GPS, TRIMBLE, modelo 18334-20
(emprestado pela empresa Trimbase). '

- Duas antenas externas para radio transmissor ANTENEX, haste
simples com base (emprestado pela empresa Trimbase).

- Dois cabos completos, conjunto: serial DB9-conexdio radio
transmissor, e alimentagdo de bateria (emprestados pela empresa Trimbase).

- Dois radios transmissores PACIFC CREST 35W - modelo RFM96W
(emprestados pela empresa Trimbase). ’ ‘

- Microcomputador PC - 386 da Secretaria do Departamento de
Logistica (Ligado em rede Novell).

' - Micro-computador PC - 486 do aluno Fabio Campos Macedo.
- Veiculo ferroviario e apoio de campo da RFFSA.

4.0 - CRONOGRAMA DOS TRABALHOS:

Data de realiZagfo:.......c.ceeeeerreeeeereensreensieessoneresesneesssssseseessssessees rereeerenneeennrennnes 17/11/95

08200 BS: oveeeeeeeeeneneeeeeeeeeesarasssssaeasasssssssssssssssrnnsnsesssssssssessnssnseessesssessnnss inicio dos trabalhos

Local: Rede Ferroviaria Federal S/A-1° Residéncia de Via Permanente (rodoferroviaria).
Objetivo: Alocagdo de unidade movel (Auto de Linha Chevrolet C20) com previsdo de viagem
para Rio Branco do Sul - horério de saida as 13:30 hs.

09:00 hs:....ccovrrerrenenen Adaptagdes no veiculo ferroviario (Auto de Linha Chevrolet C20 ).
10:00 hiS:....ooeneereenceereeseenreseeneeeenees Definicdo e Adaptagdes da Estacio de Referéncia.
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Local: ...ooveenienirenniinieniicniinneenne Rede Ferroviaria Federal S/A - Prédio da Administrag@o.
Estagdo de Referéncia......... 3° Andar - Sala da Secretaria do Departamento de Logistica.
10:15 BS: e Falta de energia elétrica na Estag@o de Referéncia.
11:30 BS:uerieeiiineecieneneececeeene Retorno de energia elétrica na Estagdo de Referéncia.
11:30 hs:.......... Instalagio do Software PC100S2 no Computador PC-386 da Secretaria do

Departamento de Logistica (Ligado em rede Novell). Observou-se falta de memoria de disco
rigido, para instalagdo do software. Contatado o Departamento de Informatica, alocou-se 3
Mbyte de memoria para instalagdo do software. Porém apés a instalagdo do aplicativo, o
aparelho apresentou falta de memoéria RAM, inviabilizando a utilizagdo do equipamento
previsto.

12:20 hs: ......... Deslocamento para apanhar o equipamento PC - 486 de uso pessoal do aluno
Fabio Campos Macedo.

13:00 bs:........... Instalagdo do equipamento acima citado e equipamentos da estagdo de
referéncia.

13:30 hs:....Montagem dos equipamentos necessarios na Estagdo Movel (Auto de Linha).

13:45 hs:....Estagdo Movel aguardando:
Liberagdo de viagem pelo controle de trafego.
Liberacdo de viagem pela Estacido de Referéncia - Sinal de Radio.

14:00 hs:...Constatou-se que o radio da Estag@o de Referéncia nio estava operando.
14:15 hs:.... Determinag@o do término dos trabalhos e recolhimento dos equipamentos .

5.0 - ANALISE FINAL

Constatou-se que os agravantes imprevistos da falta de energia elétrica na
Estagdo de Referéncia, bem como a utilizagdo do equipamento inadequado PC-386 da Sala
da Secretaria do Departamento de Logistica, poderiam ser contornados com a utilizagdo de um
LapTop com os devidos aplicativos ja instalados.

Observou-se que também se fazem necessarios, acumuladores de energia
apropriados, novos e portateis para utilizagdo dos equipamentos. '

Curitiba 17 de novembro de 1995.

Alunos:

Jeferson Massinhan

Fabio Campos Macedo
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1.0 - OBJETIVO:

1.1 - Definigdo do Trecho Modelo:

Opgdo N.O1 - Trecho Ferroviario Morretes - Paranagua.
Opgdo N.02 - Trecho Ferroviario Curitiba - Rio Branco do Sul.

-

2.0 - VIABILIDADE:

2.1 - Determinagdo do Mapa de Sombras de Sinal de Radio.

Em virtude da proximidade do trecho ferroviario Curitiba - Rio Branco
do Sul, os trabalhos iniciais foram voltados para essa opgdo, ficando em posterior analise a
opgdo N.O1.

3.0 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS.

Os equipamentos a serem utilizados, nesta pesquisa consistem de:

- Um receptor de mdo GARMIN 40, incluindo cabo serial e software
PC100S (emprestado pela empresa Trimbase).

- Uma antena externa para receptor GPS, TRIMBLE, modelo 18334-20
(emprestado pela empresa Trimbase).

- Duas antenas externas para radio transmissor ANTENEX, haste
simples com base (emprestado pela empresa Trimbase).

- Dois cabos completos, conjunto: serial DB9-conexdo radio
transmissor, e alimentagéo de bateria (emprestados pela empresa Trimbase).

- Um radio transmissor PACIFC CREST 35W - modelo RFM96W
(emprestados pela empresa Trimbase).

- Um radio transmissor PACIFC CREST 2W - modelo RFM96W
(emprestados pela empresa Trimbase).

- Micro-computador PC - 486 do Departamento de Via Permanente.

- Veiculo ferrovidrio e apoio de campo da RFFSA.
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4.0 - CRONOGRAMA DOS TRABALHOS:

Data de realiZagA0:........ceevueeeiurereiriieeeeeeieeererireeeeesreeesssrreesrreessseessessssbeeesosssannns 27/11/95

15:00 BS:.eiiiiiieiiiieiceenie et s e s e s sne s inicio dos trabalhos.
Local:.. Rede Ferroviaria Federal S/A - Edificio Teixeira Soares, Rua Jodo Negrao n.940.
ODbjJEtivo:........cocveeeiniiiiiriinicnieee e Instalagdo da Estagéo de Referéncia
Com o aproveitamento de uma torre existente no quarto andar do edificio, situada na
cobertura da caixa do elevador, adaptou-se a antena de recepgdo dos sinais de radio,

interligada a sala de controle, por um cabo coaxial com a extensdo de 35 metros.

A sala de controle foi equipada com um computador PC 486 emprestado pelo
Departamento de Via Permanente visando processar os dados recebido pelo radio.

17:00 BS:ueeeerericceiieececeeenesee e Programagdo de viagem para Rio Branco do Sul.

Alocagdo de Auto de Linha junto a 1° Residéncia de Via Permanente (rodoferroviaria),
visando viagem para o dia seguinte, 28/11/95, com partida prevista para

as 13:30hs.
Dia 28/11/95
08200 RS uuneeeeeeeeiiiiieeiiiiiieeeeeeeteeeearessenseesessssssasssssssssessssssnnsennnsnsssssssass inicio dos trabalhos.

Local:.Rede Ferroviaria Federal S/A - Edificio Teixeira Soares, Rua Jodo Negrdo n.940

ODJEtIVO:.......eoeieeereeeiereerercrereeeseeeesre s e srae e neessaesesnennes Teste da Estagdo de Referéncia.

Visando testar a Estagdo de Referéncia, foi adaptado uma estagdo movel no veiculo
Passat, do aluno Jeferson Massinhan.

09:30RS :...eeieieeririiiieeiiiensersreeestetenesessrreeeeeeessssnaaesssssessssesesanens Teste da Estagdao Movel.

Saida com a Estagdo Movel pelo centro da cidade de Curitiba, e imediagdes do bairro
Cachoeira.

10:30 BS:veeeeeereeeneeereeeeereee e e e Retorno da Estagdo Mével a Estagio de Referéncia.
13:00 hs:.....cocveennenee. Adaptagdes no veiculo ferroviario (Auto de Linha Chevrolet C20 ).

13:30 hs:....Estagdo Movel aguardando:
Liberagdo de viagem pelo controle de trafego.
Liberagdo de viagem pela Estag¢do de Referéncia - Sinal de Radio.

1345 RS:neeeeeeeeeeeeieeeecnnsnnennnasssnnnes Saida do Auto Linha com destino a Rio Branco do Sul.
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14:23 hSi.eevevirnnennnee. Chegada a Estaggo de Cachoeira (primeira estagao apds Curitiba ).

Entrando em contato com a Estagdo de Referéncia, constatou-se que houve perdas de
sinal de radio no trecho em quase sua totalidade, razio pelo qual optou-se pelo retorno da
Estagdo Movel para Curitiba.

16:25 BS:eeieeeecneereneeeenecereeannnen Saida da Estagdo de Cachoeira com destino a Curitiba.
16:55 hSiuuveiniiieciiinieieeece, Chegada da Estagdo Movel a Estagdo de Curitiba.
17:15 DSttt Encerramento dos trabalhos de campo.

5.0 - ANALISE FINAL

Os resultados apresentados neste trabalho nos mostraram que o Edifico Teixeira
Soares, sede do Centro de Controle Operacional, localiza-se em uma éarea desfavoravel para
recepsdo dos sinais de radio enviados pela Estagdo Mével no trecho Curitiba - Rio Branco do
Sul. Em quase todo percurso entre Curitiba e Cachoeira, houve perdas constantes de sinal de
radio.

Visto o exposto, estas dificuldades nos levaram a optar pelo trecho Curitiba Rio
Branco do Sul como trecho modelo para os trabalhos de pesquisa, sugerimos que para atender
as deficiéncias de transmissdo de sinais de radio, os trabalhos deverdo ter apoio de uma
retransmissora a ser localizada em ponto apropriado, de forma a permitir que o Edificio
Teixeira Soares ( Estagdo de Referéncia ) ndo apresente perda de sinais de radio.

Curitiba 29 de novembro de 1995.

Alunos:

Jeferson Massinhan

Fabio Campos Macedo
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1.0 - OBJETIVO:
1.1 - Mapa de sombra de sinal de radio:

Estacdo de Referéncia: Prédio da Administragdio da Universidade
Federal do Parana, localizado no Centro Politécnico.

Estagdo Movel: Veiculo Passat do Aluno Jeferson Massinhan
percorrendo o Trecho Rodoviario Curitiba - Rio Branco do Sul.

2.0 - VIABILIDADE:
2.1 - Determinagdo do Mapa de Sombras de Sinal de Radio.

Em virtude da deficiéncia na captagio de sinais de radio do trecho
ferroviario Curitiba - Rio Branco do Sul. observados na realizagdo do trabalho de campo N.02,
onde tinhamos como Estaciio de Referéncia o Edificio Jodo Negrdo. Sede da Administragio da
Rede Ferrovidria Federal S/A, Regional 5. e visando localizar um ponto de apoio dc
retransmissdo de sinais de radio, que nos fornecesse uma cobertura do trecho modclo, em
primeira tentativa, optamos por instalar a Esta¢do de Referéncia no Prédio da Administragio
da Universidade Federal do Parana. localizado no Centro Politécnico.

3.0 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS.
Os equipamentos a serem utilizados. nesta pesquisa consistem de:

-~ = Um receptor de mdo GARMIN 40. incluindo cabo serial ¢ software
PC100S (emprestado pela empresa Trimbase).

- Uma antena externa para receptor GPS, TRIMBLE. modclo 18334-20
(emprestado pela empresa Trimbase).

- Duas antenas externas para radio transmissor ANTENEX. haste
simples com base (emprestado pela empresa Trimbase).

- Dois cabos completos, conjunto: scrial  DB9-conexdo radio
transmissor, e alimentagdo de bateria (emprestados pela empresa Trimbase).

‘ - Um riadio transmissor PACIFC CREST 35W - modelo RFM960W
(emprestados pela empresa Trimbase).

- Um radio transmissor PACIFC CREST 2W - modelo RFM90W
(emprestados pela empresa Trimbase).

- Micro-computador  Notebook - Toshiba . do laboratorio  de
Astronotnia,

- Veiculo rodovidrio Passat. do Aluno: Jeferson Massinhan,
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4.0 CRONOGRAMA DOS TRABALIIOS:
Data de realizagio:.......... ST RPRPPPRRRRRRSRRRRPRRRRE 1 0 /2 B DAY
08:00 hs............ eerrreeeen eeerrrieeeeraeeerrbeeeerarans terrerereet et eerarrra—————_ inicio dos trabalhos.

Local:..Centro Politécnico, Edificio da Administragio da Universidade Federal do Parana.

Objetivo................ vehesttesessssennanannsaeneres cerrrerrrrereeeaaeaaas Instalagio da Estagio de Referéneia
Com o aproveitamento de uma torre existente na cobertura do cdificio. situada na caixa

d’agua, adaptou-se a antena de recepgdo dos sinais de radio, interligada a sala de controle, por

um cabo coaxial com a extensdo de 15 metros.

A sala de controle foi equipada com um Microcomputador Notebook emprestado pelo
Laboratorio de Astronomia visando processar os dados recebido pelo riadio.

09:00hs :................. eeeeerrrrr——————. eeeeerteerrrr———eeeeeeartb i aaaron Adaptagdo da Estagio Movel.

Para Estagdo de Movel, adaptou-se os equipamentos no veiculo Passat. do aluno
Jeferson Massinhan.

00:30MS 1 i ————— Saida da Esta¢do Movel.

Saida com a Estagdo Modvel pelo centro da cidade de Curitiba. ¢ imediagdes do bairro
Cachoeira.

11:00 hs.............. teeereeeeeeeeeeretrr—— e aaaaane Retorno da Esta¢io Movel a Estagao de Referéneia.
5.0 - ANALISE FINAL

Os resultados apresentados neste trabalho nos mostraram que o Edifico da
Administragio da Universidade Federal do Parand, nos forneceu um alcance maximo de 7
quildmetros na rota prevista. muito aquém da primeira estagio ferroviaria Cachoeira, embora
os sinais provenicntes do centro da cidade. tenham sido todos registrados. Isto nos levou a
concluirque, a principio a Esta¢do de¢ Referéncia deve ser melhor estudada, utilizando-se um
radio com.poténcia suficiente para vencer a distancia de 43 km entre Curitiba ¢ Rio Branco do

Sul.
Curitiba 30 de novembro de 1995,

Alunos:

Jeferson Massinhan

Fabio Campos Macedo
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1.0 - OBJETIVO: .
1.1 - Cadastramento do Trecho Ferroviario Curitiba Rio Branco do:Sul:

Estagiio de Referéncia: Coordenadas do marco geodésico. denominado
como PARA, junto ao laboratorio de astronomia da Universidade Federal do Parana,
localizado no: Centro Politéenico.

Estagiio Mavel: Veiculo ferrovidrio- Auto de linha AM - GEOVIA
percorrendo o Trecho Ferrovidrio Curitiba - Rio Branco do Sul.

2.0 - VIABILIDADE:
2.1 - Levantamento Cinemidtico em - Pos Processamento.

Visando. uma. navcguc?u) controlada no trecho. Curitiba - Rio Branco do
Sul, em. .que os veiculos enviam suas coordenadas a partir de um sensor d¢ sinais GPS, p.uh.m
GRAMIN 30, ¢ qual- forncce uma margem de erro, na pior’ htpolcsc de 100" metros,-
programa de localize ¢io"dos veiculos trata os sinais recebidos baseado em um_ cadastro du
trecho ém que eles: trafegam, de forma a condicionar o posicionamento, u)mp.u.uulu os dados
recébidos . com .os dados cadastrados. Este cadastramento ¢ realizado. a partir-de um
levantamento cinemdtico~com pos processamento. onde . os receptores. geoddsicos -foram
conﬁg.umdoq para receber um sinal a cada minuto. elevagio minima de 15 graus ¢ o minimo de
um satélite de forma a ndo haverem perdas de sinais.

3.0 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS.

Os equipamentos a serem utilizados, nesta pesquisa consistem de:

- Um receptor geodésico TRIMBLE 4000, incluindo antena ¢ acessorios
(cquipamento da Universidade Federal do Parana).

- Um receptor geodésico ASHTECH 7 12, incluindo antena ¢ acessorios
(equipamento da Universidade Federal do Parana).

- Um receptor de mio GARMIN 40, incluindo cabo serial (Equipamento
emprestado pela empresa Trimbasce).

- Uma antena externa para receptor GPS, TRIMBLE. modelo 18334-20
(equipamento emprestado pela empresa Trimbase).

- Micro-coniputador PC-4806. do laboratorio de Astronomia. incluindo
software Prisma, ¢ Geonap para comparagdes do pos processamento de dados.

~ Veiculo ferrovidrio e apoio de campo da RFFSA.



4.0 - CRONOGRAMA DOS TRABALHOS:

Data de rculiz;’lcz‘m: ......... e r———— e e et r e ———————— 03/05/90
08:30 hsivveren i, e eeeeeeeeeeeieeeeeeeeeta—aaeeeeeeearaeaaaaeas inicio dos trabalhos.
Locali................... et etieeeteeaeeeteetteaetieeeareeaarearnaaeeen Estagio Rodoferroviaria - Curitiba,
ODetivei. .o Instalagio da Estagiao Movel.
00:00NS fooiiiiiiii Saida da Estagdao Movel da Estagao de Curitiba,
14:00hs toeeennneen. e Chegada da Estagdo Movel da Estagdo de Rio Branco do Sul.
I43()()hs.: ................................... Saida da Estagao Movel da Estagio de Rio Branco do Sul.
18:00 hs:........... PRSPPI Retorno da Estagio Movel a Estagio de Curitiba,

5.0 - AGRADECIMENTOS

K3

Participaram deste trabalho Claudia Pereira Krueger, Paulo de Oliveira Camargo ¢
Hilton Aron Masuko, aos quais aqui fica firmado os nossos agradecimentos pela colaboragao

prestada em campo ¢ no pos processamento dos dados.

6.0 - ANALISE FINAL

Este trabalho teve como particular o rastreio do marco geodésico PARA com um
equipamento TRIMBLEL ¢ o rastreio do trecho terroviario com um equipamento ASHTHCT,
o que nos levou a encontrar algumas diticuldades no pos processamento | porém tanto o
software GEONAP, como o software PRISMA. nos forneceram resultados aceitaveis, nos
levando a adotar para o cadastro de coordenadas do trecho as medidas que apresentaram

menor desvio padrao nas medidas da latitude.
Curitiba 05 de maio de 19906,

Alunos:

Jeterson Massinhan

Fabio Campos Macedo
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1.0 - OBJETIVO:

1.1 - Teste de alcance de sinal de radio, na antena repetidora de Almirante
Tamandaré: '
Estagdo de Referéncia: Prédio da Administragdo da Rede Ferroviaria
Federal S/A, localizado na Rua Jodo Negrio n. 940.
Estagio Movel: Veiculo Passat do Aluno Jeferson Massinhan
percorrendo o Trecho Rodovidrio Curitiba - Rio Branco do Sul.

2.0 - VIABILIDADE:

2.1 - Recebimento de Sinal de Radio.

Em virtude da deficiéncia na captagdo de sinais de radio, a Rede
Ferrovidria Federal S/A, construiu provisoriamente uma torre localizada no ponto
geograficamente mais elevado e geomentricamente central do trecho ferrovidrio Curitiba Rio
Branco do Sul, ou seja a Estagdo Ferroviaria de Almirante Tamandaré,

Com 30 metros de altura a torre recebeu no seu apice uma antena
omnidirecional, plano terra, que por 15 minutos ficou enviando dados para a Estagdo de
Referéncia o Edificio Jodo Negrdo, Sede da Administra¢do da Rede Ferrovidria Federal S/A,
Regional 5.

3.0 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS.

Os equipamentos que foram utilizados, nesta pesquisa consistem de:
- Um receptor de mdo GARMIN 40, incluindo cabo serial e software
PC100S (emprestado pela empresa Trimbase).

- Uma antena externa para receptor GPS, TRIMBLE, modelo 18334-20
(emprestado pela empresa Trimbase).

- Uma antena externas para radio transmissor ANTENEX, haste simples
com base (emprestado pela empresa Trimbase).

- Uma antena externas para radio transmissor ANTENEX, haste simples
com base (equipamento da Universidade Federal do Parana).

- ‘Dois cabos completos, conjunto: serial DB9-conexdo radio
transmissor, e alimentagdo de bateria (acessorio da Universidade Federal do Parana).

- Um radio transmissor PACIFC CREST 35W - modelo RFM96W
(equipamento da Universidade Federal do Parand).

- Um radio receptor PACIFC CREST 2W - modelo RFM96W
(equipamento da Universidade Federal do Parand).

- Microcomputador PC-486, do Departamento de Via Permanente / RFFSA.

- Veiculo rodoviario Passat, do Aluno: Jeferson Massinhan.
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4.0 - CRONOGRAMA DOS TRABALHOS:

Data de realiZaAgA0:......cocuerrvuererieiireeeirierireesieeesrreessreessraessssntessneesssrnesssssassssssssssns 14/05/96

08:00 NS:..eeireeeereerieeeiieeeireeerreeeeessseesssteeessaeesssessssnesssssassssnesssseesssaaens inicio dos trabalhos.
Local:.. Rede Ferroviaria Federal S/A - Edificio Teixeira Soares, Rua Jodo Negrio n.940.
ODJELIVO:.....covereereeerieercrerieteeeeee ettt eaesens Instalagdo da Estagdo de Referéncia
Com o aproveitamento de uma torre existente no quinto andar do edificio, situada na
cobertura do Departamento se Seguranga Industrial, adaptou-se a antena de recepgdo dos
sinais de radio.
Para evitar o comprometimento de poténcia no recebimento dos sinais, o radio foi

instalado junto a antena e fixado a torre, sendo que os dados foram transmitidos ao
computador através de um cabo DB9 com 15 metros de extensdo.

A sala de controle foi equipada com um computador PC 486 emprestado pelo
Departamento de Via Permanente visando processar os dados recebido pelo radio.

TO:30RS ©ouuiieieiceneecreeceieteete et e st e st e s saessae s san e n e s saessnnees Adaptagdo da Estagdo Movel.

Para Estagdo de Movel, adaptou-se os equipamentos no veiculo Passat, do aluno
Jeferson Massinhan.

T1:00RS ceueiiriiiieiceeeeeeeeeeeeceeseeeseeessaessssesssesssssessnsessnsassssnnaessssens Saida da Estagao Mavel.

Saida com a Estagéo Movel pelo centro da cidade de Curitiba, e imediagGes do bairro
Cachoeira.

12: 1508 ettt ae e Chegada a Estagdo de Almirante Tamandaré.
12:45hs:....Instalag@io de antena no épice da torre, juntamente com radio transmissor de 35
Watts, e baterias.

13:00DS:...ccceeeeeereeeeceeeeeeeretesneeeeeeneeeaae Término de rastreio, e retirada dos equipamentos.

14:30DS: .. ceeeeeeeeeecirreecrreeerreeseeseesereesssaeesresesaesnaeas Retorno da Estagdo movel a Curitiba.
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5.0 - ANALISE FINAL

Os resultados mostraram que a Estagdo Base, adaptada no Edifico Teixeira Soares,
muito embora ndo tenha recebido os dados enviados no percurso até a Estagdo ferroviaria de
Almirante Tamandaré, recebeu dados quando o radio de 35 Watts foi instalado na torre
construida naquele local, de forma a comprovar que um equipamento de repeti¢do uma vez
instalado na torre pode atender o fornecimento de sinais de rddio no trecho Curitiba -
Almirante Tamandaré.

Curitiba 14 de maio de 1996.

Alunos:

Jeferson Massinhan

Fabio Campos Macedo
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1.0 - OBJETIVO:

1.1 - Transmissdo de Sinais de radio pela torre construida no Patio da Estagdo
de Almirante Tamandaré:

Estacdo de Referéncia: Prédio da Administragdo da Rede Ferrovidria
Federal S/A, localizado na Rua Jodo Negréo n. 940.

Estacdo Movel: Veiculo ferrovidrio Auto de linha AM - GEOVIA
percorrendo o Trecho Ferrovidrio Curitiba - Rio Branco do Sul.

1.2 - Teste de precisdo do cadastro inserido no programa de localizagio.

2.0 - VIABILIDADE:

2.1 - Recebimento de Sinais de Radio na Esta¢do de Referencia, com utiliza¢do
de torre repetidora instalada no Patio ferroviario de Almirante Tamandaré.

Em Almirante Tamandaré foi instalado na torre uma repetidora de 35 Watts
com antena omnidirecional, tendo por finalidade enviar os sinais de radio provenientes do
veiculo movel para a estagdo de referencia. No Auto de linha, foi instalado um radio
transmissor de 35 Watts, enviando para a repetidora os sinais de satélite GPS recebidos por um
receptor GARMIN 45.

2.2 - Verificagdo da precisio do programa de localizagdo “LOCALIZA”,
equipado com o cadastramento do trecho Curitiba - Rio Branco do Sul.

Na Estagdo movel foi adaptado um receptor GARMIN 40, que rastreando
continuamente, enviando as informagdes para o programa LOCALIZA, instalado em um LAP-
TOP, que processava os dados e mostrava a localizagdo do veiculo em tempo real.

3.0 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS.
Os equipamentos a serem utilizados, nesta pesquisa consistem de:

- Um receptor de mdo GARMIN 45, incluindo cabo serial (emprestado
pela Professora Claudia Pereria Krueger).

- Um receptor de mao GARMIN 40, incluindo cabo serial e software
PC100S (emprestado pela empresa Trimbase).

- Uma antena externa para receptor GPS, TRIMBLE, modelo 18334-20
(emprestado pela empresa Trimbase).

- Uma antena externa para radio transmissor ANTENEX, haste simples
com base (emprestado pela empresa Trimbase).

- Um cabo completo, conjunto: serial DB9-conexdo radio transmissor, e
alimentagdo de bateria (emprestados pela empresa Trimbase).
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- Um radio transmissor PACIFC CREST 35W - modelo RFM96W
(emprestados pela empresa Trimbase).

- Um radio transmissor PACIFC CREST 2W - modelo RFM96W
(equipamento da Universidade Federal do Parana).

- Um radio transmissor PACIFC CREST 35W - modelo RFM9%6W
(equipamento da Universidade Federal do Parana).

- Dois cabos completos, conjunto: serial DB9-conexdo radio
transmissor, € alimentag@o de bateria (acessorios da Universidade Federal do Parana).

- Duas antenas externas para radio transmissor ANTENEX, haste
simples com base (equipamento da Universidade Federal do Parana).

- Microcomputador Notebook - Toshiba , do laboratdrio de Astronomia.

- Microcomputador PC - 486 do Departamento de Via Permanente /
RFFSA.

- Veiculo ferroviario e Apoio de Campo da Rede Ferroviaria Federal
S/A.

4.0 - CRONOGRAMA DOS TRABALHOS:

Data de realiZagao:.....c.cccerrerrireieeiiieeiieeiniiieenreeniseeseesissesaessssesesssssesssnsessssessssesens 20/05/96

Ceeteretteessesseeseereeerstbetettrrraan———.— e eeaeeteetttetetetannnnnneneasattannsnsennnnns inicio dos trabalhos.

Local:.. Rede Ferroviaria Federal S/A - Edificio Teixeira Soares, Rua Jodo Negrdo n.940.

ODbjJEtiVO:........cooveerecnieriirreeeniieeenree e sceeseeeeeeesesaeeenns Instalagido da Estagdo de Referéncia

Com o aproveitamento de uma torre existente no quinto andar do edificio, situada na
cobertura do Departamento se Seguranga Industrial, adaptou-se a antena de recepgdo dos
sinais de radio. :

Para evitar o comprometimento de poténcia no recebimento dos sinais, o radio foi
instalado junto a antena e fixado a torre, sendo que os dados foram transmitidos ao
computador através de um cabo DB9 com 15 metros de extensdo.

A sala de controle foi equipada com um computador PC 486 emprestado pelo
Departamento de Via Permanente visando processar os dados recebido pelo radio.

10:10hs:..Deslocamento para a cidade de Almirante Tamandaré, patrio da Esta¢do Ferroviaria.
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T3:00RS tuureireeceeeeereee et et esae e sae e re s e e srneesne e s reasnne Adaptagdo da Estagdo Movel.

Para Estagdo de Movel, adaptou-se os equipamentos no Auto de Linha GEOVIA
gerenciado pela 1° Residéncia de Via Permanente da RFFSA.

14:30hS :..ouveeeiirieeeccnnieeeen s Saida da Estagdo Mdvel com destino a Rio Branco do Sul.
16:30hs:....ccveeeenninne Chegada a entrada de Rio Branco do Sul, com Retorno para Curitiba.
19:15RS e Chegada da Estagdo Movel a Estagdo de Curitiba.

5.0 - AGRADECIMENTOS

Participou deste trabalho Claudia Pereira Krueger, e aqui fica firmado os nossos
agradecimentos pela colaborag@o prestada em campo e no pds processamento dos dados.

6.0 - ANALISE FINAL
a) Quanto aos sinais de radio:

Os resultados apresentados neste trabalho foram positivos, visto que
comprovadamente os sinais de radio emitidos pelo veiculo movel, quando em deslocamento
entre Curitiba e Almirante Tamandaré, tiveram acesso sem perdas significativas a estagdo
repetidora que de fato retransmitiu com sucesso os sinais para o Edificio Teixeira Soares em
Curitiba, estes sinais foram armazenados em banco de dados no computador da estagdo base,
que em analise, conforme tabela abaixo € demostrado:

Perdas se sinais, transmissdo entre Estagdo Modvel e Estacdo Repetidora:

LOCAL TEMPO INICIO DA PERDA FINAL DA PERDA
LATITUDE LONGITUDE |LATITUDE LONGITUDE

KM 02 10” 25°23.945°  |49°15,046° 25°23,952° 49°15,109°
KM 04/05 127 25°23,168’ 49°15,623° 25°23,135° 49°15,659°
KM 04/05 40” 25022 820° 49°15,722° 25°22,668’ 49°15,785°
KM 05/6 42” 25022 333 49°15,799’ 25°22,187’ 49°15,692°
KM 05/6 42” 25°22,043° 49°15,645° 25°21,862° 49°15,649°
ESTACAO CACHOEIRA |25°20,732 49°15,962° 25°20,478° 49°16,176°
KM 13/14 26" 25°19,000° 49°16,545° 25°18,876° 49°16,641°
KM 13/14 367 25°18,861° 49°16,663° 25°18,786’ 49°16,845°




b) Quanto ao programa de localizagao:

O programa de localizagdo, através do cadastro do trecho, mostrou o
posicionamento do auto de linha a cada quildmetro percorrido, descrevendo alguns eventos
distintos como passagens de nivel, pontes e viadutos. O erro apresentado, na grande maioria
ficou na ordem de 30 metros, mas em alguns pontos distintos este erro apresentou uma
distor¢des de no maximo 100 metros, o que nos leva a concluir que o cadastro deve ser
reprocessado para uma melhor disting@o dos eventos.

Curitiba 30 de novembro de 1995.

Alunos:

Jeferson Massinhan

Fabio Campos Macedo
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