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Resumo — Este trabalho apresenta uma solucdo para o
controle geogréfico de um veiculo ou embarcagdo sobre uma
trajetéria planejada. Os sistemas basicos que constituem a
solucdo, para o rastreamento e a telemetria, integram um
sistema de posicionamento global (GPS), um computador do
tipo embarcado e um sistema de comunicagdo para transmissao
e recepcdo de dados. No computador de bordo esta desenhada a
solugdo computacional que verifica o ponto geografico do objeto
e calcula usando o plano de coordenadas esféricas se ele esta
dentro da regido delimitada e pré-configurada na missdo
denominada de “cerca eletrdnica”. O computador de bordo,
caso ocorra a saida da “cerca eletronica”, poderd interferir com
aviso local, ativagdo de algum sub-sistema veicular e o envio dos
dados de posicdo irregular via transceptor.
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I. INTRODUCAO

S8o0 muitas as solugcbes especializadas em seguranca que
oferecem um sistema de rastreamento veicular. Esta
facilidade estd baseada na recepcédo e tratamento dos sinais
provenientes da constelagio de satélites para o
posicionamento global, e na transmissdo dos sinais
processados  contendo  informagBGes  pertinentes  ao
posicionamento do veiculo. A telemética oferecida para o
rastreamento esti baseada em um receptor de GPS, em uma
eletrdnica embarcada e um sistema de transcepcdo de dados
[1]. Contudo, estas sdo solucdes comerciais de aplicacdo
especifica e que ndo permitem ao usuario intervir, modificar
ou implementar uma facilidade particular. Este trabalho
apresenta uma solugdo completa de rastreamento e telemetria
com maior atencdo na verificacdo se o objeto, referenciando-
se ao veiculo ou embarcacgdo, estd dentro ou fora de uma
trajetéria. A trajetoria serd descrita como sendo uma
seqliéncia de pontos geograficos, previamente informada, que
associados a uma distancia méaxima de afastamento
perpendicular, a linha que une estes pontos, descrevem um
poligono que chamaremos de “cerca eletronica”. O ponto
importante deste trabalho estd na autonomia do objeto em
decidir sobre a acdo que devera ser tomada na ocorréncia de
uma navegacdo para fora da “cerca eletronica”. Esta acdo
podera ser desde uma interferéncia local nos subsistemas do
objeto ou até uma telemetria para uma estacdo de controle
remoto.

A solucdo da cerca eletrbnica foi realizada usando a
geometria esférica, com o objetivo de cobrir distancias
maiores que 200 milhas nauticas, e considerando a superficie
da terra perfeitamente esférica [1]-[2].
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Para atender a solucdo proposta neste trabalho serd
apresentada na se¢do 2 a arquitetura do sistema, ou seja, 0
hardware necessario para suportar os requisitos e o software
de controle. Na se¢do 3 apresentaremos 0 GPS e, com énfase,
a geometria implementada na solug@o proposta para a “cerca
eletrénica”. A segdo 4 trata sobre a solugdo computacional
apresentando trés aplicativos, um para colecionar a seqliéncia
de pontos geograficos da trajetéria, um para o sistema de
controle local (SCL) e outro para o sistema controle remoto
(SCR).

Com a implementacdo do projeto apresentaremos na se¢édo
5 o resultado de um teste e algumas observagdes. Finalizando
na se¢do 6 com a concluséo deste trabalho.

Il. ARQUITETURA DO SISTEMA

Para suportar os requisitos e o software de controle, a
arquitetura do hardware é composta por um modulo de
recepcdo de sinais GPS, um computador de bordo e um
transceptor do tipo radiomodem. O receptor GPS mostrado na
Figura 1 é do tipo comum, de baixo custo, alimentado
eletricamente com 5Volts e com uma interface serial, no
padrdo elétrico RS232 com taxa de transferéncia de dados de
9,6 kbps.

: STZ06PTAT33S
UC3-04J26
LA2AB0126

Fig. 1. Modulo GPS

O computador de bordo, mostrado na Figura 2, é do tipo PC
e possui alimentagdo simples que podera variar entre 12 e 25
Volts. O computador além de suportar um sistema
operacional compativel com os aplicativos, possui também as
interfaces necessarias para 0s dispositivos GPS e
radiomodem.
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Fig. 2. Computador de Bordo

A Figura 3 mostra o dispositivo radiomodem com uma
interface serial no padrdo elétrico RS232 com taxa de
transferéncia de dados até 57 kbps. Para a transmissao e
recepcao de dados, este modulo opera na frequiéncia em torno
de 900MHz e € alimentado eletricamente com 12 Volts.

Fig. 3. Radiomodem

A Figura 4 apresenta o diagrama de blocos para todo o
sistema incluido a estagao remota (SCR).
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Fig. 4. Diagrama de blocos do sistema
I11. SOLUCAO DO POSICIONAMENTO

1) O GPS: Para permitir a implementacdo com baixo custo
em relagio a um sistema inercial constituido por
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acelerdbmetros e girdbmetros e também pelo fato da
portabilidade e modularidade necessaria neste trabalho,
utilizaremos o modulo receptor GPS.

O GPS é constituido por uma constelacdo de satélites e foi
desenvolvido para resolver a necessidade de navegacdo para
usuarios militares e civis [3]. Possui uma cobertura global e
esta disponivel por todo o tempo. Para que o usuario possa
capturar os sinais é necessario um modulo receptor, que com
base nos sinais fornecidos possa calcular e oferecer os vetores
de posicdo e velocidade em um sistema de coordenadas
conhecidas [1]. O modulo GPS disponibiliza as informag6es
através do canal serial. Estas informagdes sdo constituidas
por sentencas e formatadas de acordo com um padréo
denominado National Marine Electronics Association
(NMEA 0180) [4]. A origem deste padrdo vem da
necessidade de se desenvolver uma linguagem comum para
0s equipamentos nauticos militares. O padrdo NMEA 0183,
recompiladko do NMEA 0180, é um protocolo de
comunicagdo de dados formado por pacotes denominados
sentencas. A seguir apresentamos um exemplo de sentenca:

$GPGLL,4001.74,N,07409.43,W

Nesta sentenca o caractere $ marca o inicio do pacote de
dados. Logo a seguir aparece o codigo GP, que identifica
como sendo uma mensagem vinda da constelacdo de satélites
do GPS. As proximas letras, GLL, caracterizam a mensagem
e 0s proximos campos, separados por virgulas, se referem a
informacdo de latitude; a direcdo N, para Norte, ou S para
Sul; a longitude; e a dire¢do W, para Oeste, ou E para Leste.

Cada tipo de sentenca, e existem varios tipos, apresenta
uma caracteristica de informagéo particular [3].

2) A Cerca Eletronica: Dado um objeto em movimento, e
com sua posi¢cdo geogréfica monitorada, o “problema do
cercado” consiste em determinar se o objeto estd ou ndo
dentro do poligono determinado. Na pratica a posicao do
objeto e a solucdo do problema sdo obtidas eletronicamente,
por isso a denominacdo de ‘“cerca eletronica” utilizada
freqlentemente. Através da cerca eletrdnica é possivel entdo
monitorar a situacdo do objeto, e se em algum lugar do trajeto
0 objeto sair do poligono, estard fora da cerca, portanto
irregular ao afastamento maximo permitido. Neste caso a
acdo de irregularidade é apontada. A solucdo da cerca
eletrdnica podera estar tanto no sistema embarcado, quanto
na central de monitoracdo. A vantagem de estar no sistema
embarcado estd na estratégia da conexdo, pois somente no
caso de uma ocorréncia para fora da cerca o “link” de
comunicagdo serd ativado e a informacéo sera enviada para a
central de monitoragdo. No outro caso, 0 sistema deveria
estar permanentemente conectado enviando os pacotes de
informacdo, e conseqiientemente haveria a dependéncia do
link ativo para a tomada de decisGes. Neste trabalho a solugéo
da cerca eletrbnica estd no computador de bordo e para
resolver a cerca eletrbnica aplicaremos 0s conceitos da
geometria esférica.

Tomando-se como base o triangulo esférico ABC, mostrado
na Fig. 4, apresentaremos as equagbes para O
desenvolvimento da solucdo da cerca eletronica.
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Fig. 4. Projecdo do Triangulo Esférico ABC

Supondo o segmento AB como um trecho de geodésica e o
ponto C como o ponto de medicdo. O célculo do “angulo” h
determinard a distancia de afastamento perpendicular a linha
gue une dois pontos subsequientes de uma trajetoria prevista.
Inicialmente esta distancia podera ser usada para verificar a
validade da cerca eletronica.

)

h=arcsin(sinb-sin A)

A distancia AC (d .. ) podera ser encontrada conhecendo-

se a latitude e longitude dos pontos, e para encontrar esta
distancia utilizaremos Haversine [5]. Trata-se de uma
equacdo fundamental na navegacdo, que resolve a distancia
entre dois pontos na superficie esférica A lei fundamental de
Haversine (2) relaciona os lados a angulos de uma esfera. [7]

um Haversine (6) = sinzﬁgj (2)

Onde 6 é o angulo, em radianos, subentendido em qualquer
lado do triangulo esférico.

Aplicando a formula de Haversine [7], em uma forma mais
adequada ao nosso problema, temos em (3) o calculo da
distancia entre dois pontos de coordenadas conhecidas.

cos(LgB — LgA)- cos(LtA)- cos(LtB))) ®)

Onde: LtA = latitude do ponto A; LgA = longitude do ponto
A; LtB = latitude do ponto B; LgB = longitude do ponto B;
Rt= Raio da terra.

Conhecendo dois pontos subseqiientes do trajeto assim
como o ponto corrente do objeto, dado pelo GPS, é possivel
calcular as distancias AB (4), AC (6), BC (8) e os angulos ¢
(5), b (7) e a (9) respectivamente.

d g = Rt- (arccos(si n(LtA)-sin(LtB) +

cos(LgB — LgA)- cos(LtA)- cos(LtB))) )
=t 5)

Rt
dac = Rt-(arccos(si n(LtA)-sin(LtC)+ ©)

cos(LgC — LgA)-cos(LtA)- cos(LtC)))

Onde; LtC = latitude do ponto C e LgC = longitude do
ponto C medidas no GPS.
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dgc = Rt - (arccos(si n(LtB)- sin(LtC) + ®
cos(LgC — LgB)- cos(LtB)- cos(LtC))
LS

TR ©)

A distancia investigada neste desenvolvimento, é aquela
calculada em funcéo do &ngulo h, pois dentro do conceito de
cerca eletrdnica anteriormente discutido, esta € uma das
medidas que deve ser comparada com a distancia maxima de
afastamento permitida, e é utilizada também para testar se o
objeto estd dentro ou fora da cerca. Lembrando-se que a
distancia maxima de afastamento é um parametro de entrada
definido como uma constante dentro da rotina do programa
que resolve a cerca eletrbnica. Para certificar que o objeto
esta dentro de um segmento definido por A e B, algumas
relacGes deverdo ser observadas:

e dentro da cerca significa estar dentro do circulo em volta
do ponto A ou B de raio igual a distancia maxima de
afastamento permitida, Fig. 6.

ponto fora da cerca wlertro da cerca

x

A porto defitro da cerca

K porto fora da cerca

Fig. 6. Representacdo de pontos dentro e fora da cerca.

e dentro da cerca significa estar a uma distancia,
perpendicular a trajetéria, menor ou igual a distancia
méaxima de afastamento permitida, Fig. 7.

ponito fora da cerca
® porto fora da cerca

disténcia latersl méxima de afastamento

porto dertro da cerca

Fig. 7. Trajetoria entre A e B mostrando pontos dentro e fora
da cerca.

O fato de observarmos o comportamento do ponto de teste
dentro de um segmento AB, mostrard a partir desta solucao
particular, o equacionamento geral, ou seja, poderemos testar
dentro de uma seqiiéncia de pontos geograficamente
definidos, se o veiculo estd ou ndo dentro do poligono que
representa a cerca eletronica.Para definirmos a regido valida
da cerca entre os pontos A e B, uniremos trés partes: a) a
regido em volta dos pontos; b) a regido ao longo de A e B; ¢)
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a distancia limite entre A e B possivel de conter o ponto de
teste.

A Fig. 8 mostra todas as regides consideradas.

distancia méaxima de afastamento

Fig. 8. Regides e distancias consideradas.

A distancia limite (10), mostrada na Fig. 8 representa a
distancia limite de afastamento, que o veiculo podera ter a
partir do ponto A ou do ponto B dentro do trecho AB.

d,;, =Rt-arccos(cos h-cosc)  (10)

A operacdo ldgica que verifica a validade da cerca
eletronica retornando “verdadeiro” ou “falso”, ou seja, dentro
(verdadeiro) ou fora (falso) da cerca é dada por:

CERCA=[((h-Rt) < d ;5 JAND(d oc < dyyyy JAND

11
(dCB < dIim )OR(dAC < dméx)OR(dCB < dméx)] ( )
As equacdes definidas até 0 momento sdo para um trecho da
trajetoria delimitado pelos pontos de coordenadas geogréaficas
conhecidas. Portanto, lembrando-se que a trajetéria é descrita
por uma sequiéncia de pontos, ou uma sequéncia de trechos, a
validade da cerca devera ser verificada para todos os trechos
da trajetoria, se em algum deles o retorno for verdadeiro, 0
veiculo estara dentro da cerca, caso contrério o veiculo estara
fora da cerca eletrénica.

IV. SoLUCAO COMPUTACIONAL

A solugdo Computacional foi integrada por trés aplicativos.
O primeiro aplicativo foi desenhado para registrar os pontos
da trajetoria a ser experimentada. Este aplicativo apresentou
como resultado final, um arquivo de configuracdo para
alimentar o segundo aplicativo (SCL), embarcado no objeto,
que cuidou de toda a solugdo da cerca eletronica. O SCL foi
escrito baseado nas conclusbes e equacionamentos
apresentados na secéo 3. Foi possivel entdo implementar (11)
como uma funcdo ldgica deste programa que inicialmente
calcula todas as distancias e os angulos (1)....(9) e, dai entdo
verificar a validade da cerca eletrdnica. A funcéo ldgica (11)
deverd retornar as condi¢des de “verdadeiro” ou “falso” para
que com base nesta informagdo possa atuar sobre o objeto
localmente e usando o link de comunicagdo possa enviar para
0 central de monitoragdo, onda esta instalado o terceiro
aplicativo (SCR), o “status” do objeto [1].

V. TESTES

Para verificar a consisténcia dos dados e exercitar 0s
programas de controle realizamos um teste em uma regido da
cidade de S&o Paulo. A Fig. 9 mostra a regido, o trajeto
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executado e as ocorréncias provocadas para que o veiculo
estivesse fora da cerca eletronica.

ro 318
Q\ﬂ “y
CENGAIBA %
N6~ 4 <
PR i) % e
= Trajeto [ 100 200 m.

== Fora da Cerca Eletrénica

Fig. 9. Regido do experimento

No programa de verificacdo da cerca, o pardmetro ajustado
para o afastamento maximo foi de 20 metros e a seqliéncia de
pontos, apresentada na Tabela I, foi previamente adquirida
usando o programa de registro de trajetdria. Este programa
gerou um arquivo de configuragdo para que o programa do
SCL pudesse testar a validacdo da cerca eletrénica.

TABELA | SEQUENCIA DE PONTOS

ponto latitude direcdo | longitude | dire¢do
1 23,5009962 S 46,5251437 W
2 23,5001400 S 46,5250348 w
3 23,5000808 S 46,5244652 W
4 23,4998462 S 46,5231637 w
5 23,4988317 S 46,5201508 w
6 23,4994208 S 46,5198520 w
7 23,5010525 S 46,5201370 w
8 23,5018460 S 46,5200368 w
9 23,5050993 S 46,5188865 w
10 | 23,5050845 S 46,5201718 W
11 | 23,5051590 S 46,5207220 W
12 | 23,5053783 S 46,5215150 w
13 | 23,5056012 S 46,5219522 W
14 | 23,5057902 S 46,5221753 W
15 | 23,5055393 S 46,5226497 W
16 | 23,5036895 S 46,5243008 w
17 | 23,5033270 S 46,5245388 w
18 | 23,5028858 S 46,5253150 w
19 | 23,5013657 S 46,5245720 W
20 | 23,5014518 S 46,5239218 W
21 | 23,5017295 S 46,5239252 w

Para experimentar o programa do SCL foi usado um
microcomputador do tipo “notebook” € com os dispositivos
GPS e radiomodem conectados. As facilidades do uso deste
equipamento possibilitaram a implementagdo de um
aplicativo mais elaborado. Para que o aviso de validade da
cerca pudesse ser reproduzido através de mensagens de voz,
possibilitando conforto e seguranca para o condutor do
veiculo. A monitoracdo de todos os parametros como o link
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de comunicacéo, os pontos coletados pelo GPS e a distancia
de afastamento, também foram registrados pelo aplicativo.

Como observado, temos 21 pontos registrados para a
trajetéria de teste. Se olharmos novamente 0 mapa que
representa a trajetéria, as situacdes de teste para a validade da
cerca eletronica onde o sistema sinalizou “fora da cerca
eletronica” estdo representadas em vermelho. Nestes trechos
0 sistema apontou o objeto em situacéo irregular.

O aplicativo SCL instalado no “notebook” para efetuar este
teste tem o aspecto apresentado na Fig 10.

/' Cerca_eletronica

inicio |

sair

2350537835 46 5215150wW 12
2350560125 46 5219522W 13
2380579025 46 5221753W 14
23 50553935 46 5226497W 15
2350366955 46 5243008V 16
Lattude atual:

Raio da Cerca Eletionica: Longitude atual:

20 el |23 50537895  [46,5215151W
Status: Link do SCR:
|DerD da cerca |Ativo

$GPGLL,2322.414292,5,4659.852825W,202556.00,A"1 2

Fig. 10. Aplicativo do SCL

Os campos de “Latitude atual” e “Longitude atual” estdo
préximos do ponto 12 da trajetéria, perto o bastante para
indicar que o veiculo esta dentro da cerca eletronica, ja que, a
distancia maxima permitida representada pelo campo “Raio
da Cerca Eletronica” é de 20 metros. Observe também, o
campo “Link do SCR” informando como est4 a comunicacao
entre 0 SCL e 0 SCR. Esta sera uma condigéo ldgica de teste
caso haja a necessidade de comunicacdo de uma situacdo
irregular.

V1. CONCLUSOES

Utilizando o programa de registro de trajetoria foram
colecionadas em outros locais, novas sequéncias de pontos e
novos testes foram implementados, os resultados se
mostraram coerentes e com a indicagdo correta dos pontos
dentro e fora do poligono. Concluimos entdo que em uma
missdo onde se conhece a trajetdria o projeto demonstrou-se
eficiente. Contudo, se 0s pontos sdo absolutos ou extraidos de
um mapa deveremos aumentar a tolerncia de afastamento.
Neste caso, se for necessdria uma maior precisdo
incentivamos o uso da tecnologia GPS diferencial (DGPS)
[6]-[1] para a compatibilizagdo dos pontos. Mas se a
trajetéria foi registrada anteriormente, com uma medigdo
relativa, sera possivel confiar em uma precisdo de 5 a 10
metros.

No caso de veiculos podera acontecer, por conta da regido,
uma interferéncia provocando uma deficiéncia na recepcao
minima de satélites para a determinagdo dos pontos
geogréaficos. Neste caso uma solugdo com a implementacéo
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de sistemas inerciais baseados em acelerdmetros e girdmetros
em conjunto com o receptor GPS devera ser implementada.

Com relacdo ao transceptor, 0 modelo utilizado possui uma
poténcia de RF configuravel de até 1,5 Watts. Isto nos da um
alcance maximo de aproximadamente 25 Km. Contudo, para
esta distancia a geometria retangular nos serve muito bem.
Assim, para a nossa proposta de distdncias maiores que 200
milhas nauticas certamente a comunicacdo baseada em
satélites seria a mais apropriada.
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