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APRESENTAÇÃO

A Atena Editora apresenta o e-book “Engenharia Elétrica e de Computação: 
Atividades Relacionadas com o Setor Científico e Tecnológico 3”. O objetivo desta 
obra é mostrar aplicações tecnológicas da Engenharia Elétrica e de Computação na 
resolução de problemas práticos, com o intuito de facilitar a difusão do conhecimento 
científico produzido em várias instituições de ensino e pesquisa do país.

O e-book está organizado em dois volumes que abordam de forma 
categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas e relatos de casos que transitam 
nos vários caminhos da Engenharia Elétrica e de Computação.

O Volume III tem como foco aplicações e estudos de atividades relacionadas 
à Computação, abordando temas variados do hardware ao software, tais como 
automação e robótica, arquitetura de redes, Internet, computação em névoa, 
modelagem e simulação de sistemas, entre outros.

O Volume IV concentra atividades relacionadas ao setor elétrico e eletrônico, 
abordando trabalhos voltados para melhoria de processos, análise de desempenho 
de sistemas, aplicações na área da saúde, entre outros.

Desse modo, temas diversos e interessantes são apresentados e discutidos, 
de forma concisa e didática, tendo como base uma teoria bem fundamentada nos 
resultados práticos obtidos por professores e acadêmicos. 

Boa leitura!
Lilian Coelho de Freitas
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RESUMO: A evolução da urbanização trouxe 
consigo a modernidade nos transportes públicos. 
No cotidiano de uma metrópole, como a Região 
Metropolitana do Recife, a todo instante pessoas 
estão se locomovendo de um ponto a outro 
por meios desses transportes. Um deles é o 
Sistema Metroferroviário do Recife operado pela 
Companhia Brasileira de Trens Urbanos - Recife 
(CBTU - Recife). O RailBee® é um Sistema 
Telemétrico de Monitoramento e Automação de 
Redes Rodoferroviárias que utiliza a transmissão 
de sinais via radiofrequência, de acordo com o 
protocolo de comunicação padrão internacional 
ZigBee, sendo composto por: um dispositivo 
eletrônico constituído por um dispositivo final com 
transdutores de sinais elétricos e sensores, um 
dispositivo roteador que atua como transceptor 
de dados, um dispositivo coordenador que 
recebe todos os dados adquiridos e atua 

como um gateway e um dispositivo central que 
armazena todos os dados adquiridos. Trata-se 
de um sistema com tecnologia modular, de baixo 
custo, autônoma e segura de caráter inovador. 
Com foco no Desenvolvimento de Módulos das 
Estações Móveis para Aplicação no Sistema 
Telemétrico RailBee® este trabalho visa inserir 
duas novas tecnologias ao Sistema RailBee®, o 
módulo acelerômetro e o módulo GPS (Global 
Positioning System), são capazes de indicar 
a posição do trem na via rodoferroviária, ao 
sistema já existente. Para desenvolver esses 
objetivos, foram realizados estudos sobre as 
tecnologias Arduino, módulos acelerômetro 
e GPS, protocolos de comunicação ZigBee, 
sistemas embarcados e transdutores de sinais 
elétricos; ao qual foram integradas a um módulo 
das Estações Móveis. Deste modo, o módulo das 
estações móveis poderá enviar informações do 
trem na via permanente; auxiliando na tomada de 
medidas preventivas, preditivas e corretivas.
PALAVRAS-CHAVE: Acelerômetro; GPS; 
telemetria; RailBee®; ZigBee.

DEVELOPMENT OF MOBILE STATIONS 
FOR THE APPLICATION ON THE 
TELEMETRIC RAILBEE SYSTEM

ABSTRACT: The evolution of urbanization 
brought modernity onto public transportation. 
In the daily life of a metropolis, such as the 
Metropolitan Area of Recife, people are constantly 
on the move from a point to another, which mostly 
happens through public transportation. One of 
these means of transportation is the Recife’s 
Railroad System operated by the Brazilian 
Company of Urban Trains – Recife (CBTU – 
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Recife). RailBee® is a Telemetric Monitoring and Automation System of Railway 
Networks that uses radio frequency signal transmission, and is in accordance with 
the ZigBee protocol of communication as well as the international standard IEEE 
802.15.4. The system consists of an electronic device composed with electrical signal 
transducers and sensors operating as an end device; a router device that acts as a 
data transceiver and a coordinator device that receives all acquired data, but also acts 
as a gateway to a central device that stocks all acquired data. It is an innovative low-
cost system with a modular technology, that is also autonomous and safe. Focusing 
on the Development of Mobile Stations for the application on The Telemetric RailBee® 
System, this work aims to add two new technologies to the RailBee® System: the 
accelerometer module, and the GPS module. The latter is capable of communicating 
the position of the train on the railroad track to the existing system. To develop these 
objectives, studies were conducted on the Arduino technology, ZigBee technology, 
accelerometer modules, GPS modules, communications protocols for embedded 
systems, and electric signal transducers, which have been integrated to the Mobile 
Station module. Thus, the Mobile Station module will be able to send train information 
and to assist in taking preventive, predictive and corrective measures.
KEYWORDS: Accelerometer; GPS; telemetry; RailBee®; ZigBee.

1 |  INTRODUÇÃO
Neste documento apresenta-se o relatório final do plano de atividades 

do Programa Institucional de Bolsas de Iniciação Científica (PIBIC) do Instituto 
Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Pernambuco (IFPE) nomeado de 
Desenvolvimento de Módulos das Estações Móveis para Aplicação no Sistema 
Telemétrico RailBee®, desenvolvido pelo aluno Steffano Xavier Pereira, sob a 
orientação do professor Rômulo César Carvalho de Araújo, a partir dos laboratórios 
de pesquisa, ensino e extensão do IFPE - Campus Recife, bem como o Centro 
de Controle Operacional (CCO) e a Linha Sul da Companhia Brasileira de Trens 
Urbanos / Metrô do Recife (CBTU - Recife).

A evolução da urbanização trouxe consigo a modernidade nos transportes 
públicos para sua população. No cotidiano de uma metrópole, como a Região 
Metropolitana do Recife (RMR), a todo instante pessoas estão se locomovendo de um 
ponto a outro por meios desses transportes. Um deles é o Sistema Metroferroviário 
do Recife. Por transportar cerca de 400 mil passageiros por dia (CBTU, 2020), a 
CBTU - Recife deve operar de forma que imprevistos sejam tratados adequadamente 
para não afetar os usuários do sistema.

Tem crescido a busca por soluções relacionadas à captura de sensores, 
recurso fundamental e estratégico para grandes empresas de diversos setores, que 
necessitam de monitoramento em tempo real de suas instalações e equipamentos 
a fim de aprimorar fatores como segurança e estado atual de máquinas (BORBA, 
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2013). Logo, a implantação do Sistema Telemétrico Dinâmico Sem Fio em Veículos 
Rodoferroviários em Malhas Metroferroviárias denominado RailBee® oferecerá por 
meio do desenvolvimento dos módulos das estações; um conjunto de informações 
detalhadas sobre o desempenho desses veículos (ARAÚJO, 2009).

O RailBee® é um Sistema Telemétrico de Monitoramento e Automação de 
Redes Rodoferroviárias que utiliza a transmissão de sinais via radiofrequência, de 
acordo com o protocolo de comunicação ZigBee que está de acordo com o padrão 
internacional do Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) 802.15.4; e 
também por sistemas embarcados, formados por sensores e microcontroladores, 
que promovem o monitoramento em tempo real de forma segura, eficiente e de 
baixo custo. Trata-se de uma tecnologia modular independente, com baixo custo e 
segura, o sistema promove o monitoramento dos trens em tempo real para que as 
decisões sejam tomadas de forma mais rápida e segura em situações imprevistas.

A Estação Móvel se trata de um dispositivo eletrônico constituído por um 
Dispositivo Final com transdutores de sinais elétricos ligado a sensores que são 
responsáveis por realizar a medição das grandezas referentes aos trens (denominados 
TUE - Trem Unidade Elétrica), local onde é instalada, e onde também são alocados 
sensores elétricos como módulo acelerômetro e módulo Global Positioning System 
(GPS). Este plano de atividades visa inserir duas novas tecnologias ao Sistema 
RailBee®, o módulo acelerômetro e o módulo GPS, que em tempo real, são capazes 
de indicar a posição do trem na via rodoferroviária.

2 |  OBJETIVOS
O objetivo é o de desenvolver uma tecnologia inovadora para melhorar a 

gestão e os serviços para os usuários de transportes sobre trilhos, tal como o avanço 
do grupo de pesquisa, ensino e extensão; contribuindo para o crescimento destes 
estudos e formação de quadros de elevada qualificação na área de transporte.

Como objetivos específicos, apresentam-se:

a. Incorporar novas informações no RailBee® de sinais elétricos das sinali-
zações do painel da console da cabine do trem com indicação das falhas 
e dados para novos medidores que contribuam para o aprimoramento da 
Gestão e Utilidade da CBTU - Recife;

b. Desenvolver módulos das estações móveis para aplicação no Sistema 
Telemétrico RailBee®;

c. Pesquisar e desenvolver a integração de novas tecnologias ao RailBee®. 
Entre elas: Arduino, Acelerômetro, Global Positioning System (GPS) e 
Radio-Frequency IDentification (RFID).
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3 |  METODOLOGIA
O Sistema RailBee® é composto por quatro subsistemas, que são as Estações 

Móveis (EM), as Estações Roteadoras (ER), as Estações Base (EB) e uma Estação 
Central (EC). Por meio da figura 1 é possível visualizar uma representação gráfica 
do funcionamento do Sistema Telemétrico RailBee®.

Figura 1 - Visão geral do Sistema RailBee®

Fonte: (Autores)

Conforme mostrado na Figura 1 as Estações Móveis se encontram nas cabines 
dos TUE e com seus diversos sensores conseguem aferir diversas grandezas dos 
trens, essas grandezas podem ser de natureza analógica: velocidade real, pressão 
nas bolsas de ar da suspensão secundária, corrente do motor de tração e aplicação 
de freio; e digital: indicação das portas (abertas/fechadas) e condição de cabine 
(frente ou ré). As EM são constituídas por um microcontrolador e um transmissor 
de radiofrequência (RF). O microcontrolador é responsável por receber os sinais 
elétricos dos sensores e realizar sua codificação, tal como o empacotamento dos 
dados, enquanto o transmissor realiza a transmissão desses sinais via sinal de rádio 
para as outras partes do sistema tendo como destino final as Estações Bases.

As Estações Roteadoras são posicionadas entre as estações de passageiros, 
ao longo da via permanente da Linha Sul da CBTU - Recife e por possuírem um 
dispositivo roteador atuam como transceptores, recebendo os sinais RF das EM 
e os retransmitindo para a Estação Base mais próxima, caso não seja possível a 
conexão, entre a EM e a EB de forma direta em função da distância entre elas.

As Estações Base ficam localizadas nas estações de passageiros, são 
constituídas de um dispositivo coordenador que recebe todos os dados adquiridos 
pela rede de sensores sem fio (RSSF) e um microcontrolador responsável por 
decodificar os dados recebidos através do protocolo ZigBee e codifica para o 
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protocolo Ethernet/IP (Internet Protocol), ao qual realiza a atribuição de um Endereço 
IP para cada estação de passageiros e é interligado a rede intranet operacional da 
CBTU - Recife enviando os dados para a EC através de uma rede de fibra óptica 
operacional.

A Estação Central se trata de um computador que possui instalado um 
software específico de monitoramento do RailBee®, e cumpre o papel de receber os 
dados das EB através da rede intranet do CBTU - Recife, armazená-los e os exibir 
para os Controladores de Tráfego do CCO.

3.1 Plataforma Arduino
Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrônica Open-Source que 

segundo Nayyar e Puri (2016) cria interfaces para diferentes periféricos, sensores 
e dispositivos de comunicação sem fio. Baseada em hardware e software, consiste 
em um microcontrolador programável por meio de um ambiente de desenvolvimento 
integrado (do inglês Integrated Development Environment, IDE).

A plataforma Arduino é constituída por vários tipos de placas disponíveis, 
conforme figura 2. Em sua maioria, as placas Arduino são projetadas com um 
microcontrolador Atmel AVR, existindo algumas variantes com microcontroladores 
ARM Cortex, entre outras.

Figura 2 – Conjunto de placas com tecnologia Arduino

Fonte: filipeflop.com

O Arduino é uma placa de baixo custo que possui alto nível de integração 
com diversos tipos de sensores e atuadores através dos Shields e módulos. Ainda 
segundo Nayyar e Puri, os Shields são dispositivos que ao serem encaixados 
ao Arduino conferem novos tipos de funcionalidades por meio do acréscimo de 
hardware, por exemplo, um Shield de Ethernet visualizado na figura 3.
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Figura 3 – Shield Ethernet Acoplado com um Arduino UNO

Fonte: arduino.cc

O Arduino utiliza uma linguagem de programação padrão baseada em Wiring, 
que é essencialmente C/C++, através de sua IDE própria.

3.1.1 Seeeduino Mega

O Seeeduino Mega é uma placa microcontroladora baseada no processador 
ATmega2560. O Seeeduino Mega (figura 4) possui 70 portas digitais(I/O), 16 pinos 
de entrada analógica, 14 saídas analógicas (Tecnologia PWM – Pulse-Width-
Modulation, ou Modulação por Largura de Pulso) e 4 portas seriais; neste dispositivo 
também é possível trabalhar com as tensões de 3,3V ou 5,0V. O microcontrolador 
ATmega2560 dispõe de 256 KB de memória FLASH e 8 KB de SRAM (SEEED, 
2020).

Figura 4 – Placa Seeeduino Mega

Fonte: (SEEED, 2020).

3.2 Módulos XBee
Os Módulos XBee são módulos que realizam comunicação via radiofrequência 

no padrão ZigBee IEEE 802.15.4, estes apresentam baixo consumo de energia, 
alcance de cerca de 1.600 metros em visada direta (DIGI, 2020), simplicidade na 
implantação da rede, baixo custo de instalação e transmissão de dados confiável 
(PIYARE R.; LEE S., 2013). Existem diversos modelos que variam em seu tipo de 
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antena, podendo ser antena com fio embutido, antena RP-SMA (figura 5) ou ainda 
antena do tipo microstrip; frequência de transmissão, distância do alcance do sinal, 
potência de transmissão dentre outras características suportadas por este protocolo.

Figura 5 - Módulo XBee S2C-PRO com suporte para antena RP-SMA

Fonte: (DIGI, 2020)

O protocolo ZigBee é um protocolo desenvolvido pelo Instituto de Engenheiros 
Elétricos e Eletrônicos (IEEE) e pela ZigBee Alliance que opera em faixas de 
frequência Industrial, Sientific and Medical (ISM), operando no Brasil com frequência 
de transmissão de 2,4 GHz.

As redes ZigBee podem suportar até três topologias de rede (figura 6): malha 
(mesh), estrela (star), cluster-árvore (cluster-tree).

Figura 6 – Topologia de redes ZigBee

Fonte: web.fe.up.pt

Segundo Araújo Junior, L. O. et al. (2013, p. 3) em seus estudos, demonstra 
que:
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A tecnologia ZigBee tem vantagem por exemplo sobre a tecnologia 
Bluetooth. Entre as opções, a topologia estrela (star) é a mais simples. 
Todos os nós periféricos estão ligados ao coordenador e o caminho 
das mensagens é único. A topologia em árvore (cluster tree) tem 
habilidade de roteamento, mas os roteadores só podem estar ligados 
ao coordenador, sendo proibidos links com outros roteadores, a 
expansão é melhor que na topologia estrela, mas se um link se quebra 
a transferência de dados é cessada. Este problema é resolvido na 
utilização da topologia em malha (mesh).

Os módulos XBee podem operar de dois modos de funcionamento, Application 
Transparent (AT) que é o modo mais simples onde um byte é enviado por vez, 
e o modo Application Programming Interface (API) (figura 7) onde o pacote mais 
robusto é montado para o envio, contendo um primeiro byte chamado de “Delimiter” 
ou “Starter Byte”, que é o byte indicador do início de um pacote e possui o valor de 
0x7E, 2 bytes de “Length” que indica o tamanho do pacote, “Xbee Adress” que é o 
endereço único de cada módulo, 1 byte de “API Frame Type”. É responsável por 
informar qual é o tipo de frame, se serão dados enviados da serial, dados da leitura 
dos pinos ou comandos para dispositivos AT. O “Payload” contém os dados a serem 
enviados, podendo ter vários bytes, e o “Checksum” é um byte de finalização do 
pacote, com o objetivo de verificar a integridade do pacote.

Figura 7 – Pacote no modo API

Fonte: CÉSAR, O. C. et al, 2014

3.3 Módulo Real Time Clock (RTC)
Real Time Clock (RTC) são sensores capazes de registrar datas e horários, 

dentre diversos modelos existentes o RTC DS1307 ganha destaque em função de 
seu baixo consumo de energia, e tamanho reduzido, além disso este módulo conta 
com comunicação através do protocolo Inter-Integrated Circuit (I2C) que permite 
uma fácil comunicação com o Arduino.

Este módulo (figura 8) permite a contagem do horário tanto no sistema de 
12 horas quanto no de 24 horas com a precisão que vai de horas até segundos, e 
também a contagem da data em no formato de ‘dia/mês/ano’, ele também possui 
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56 bytes de SRAM e uma bateria de 3 Volts do tipo botão que entra em operação 
caso a alimentação do RTC seja suspensa, mantendo todas as suas contagens e 
seu devido funcionamento.

Figura 8 - Módulo DS1307

Fonte: filipeflop.com

3.4 Módulo de Comunicação GPS
O receptor NEO-6M (figura 9) é ideal para aplicações automotivas em função 

do seu baixo consumo de energia, tamanho reduzido e alta capacidade de integração 
com outros dispositivos (U-BLOX, 2020). O módulo conta com alimentação de 2,7V 
à 5V, protocolo de comunicação serial e um conector do tipo Ultra Miniature Coax 
Connectors (UMCC) para antena externa, por essas características se mostra perfeito 
para operação com microcontroladores com tecnologia Arduino, se mostrando mais 
vantajoso se comparado a Shields GPS por apresentar menor custo.

Figura 9 - Módulo GPS NEO-6M

Fonte: ebay.com

3.5 Módulo Acelerômetro
O acelerômetro e giroscópio MPU 6050 (figura 10), é um módulo do tipo 

Micro-Machined Eletromechanical Systems (MEMS), que são sensores mais leves 
e baratos do que suas versões mecânicas anteriores (CUNHA; MERCANTE, 2010). 
Estes sensores tornam-se vantajosos, por serem de baixo custo e de baixo consumo 
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de energia.
O módulo da figura 10 contém um acelerômetro MEMS e um giroscópio MEMS 

e possui 16 bits de conversão analógico e digital para cada canal. Dessa forma, ele 
captura os eixos X, Y e Z ao mesmo tempo e utiliza um protocolo de comunicação 
I2C para o envio de dados. Ele possui um circuito compacto, um tamanho reduzido 
comparado com outras versões de placa, e por possuir o MPU 6050 ele adquire as 
características de baixo custo e baixo consumo de energia.

Figura 10 - Placa GY-521

Fonte: Adaptada de jutronix.com

3.6 DipTrace
O DipTrace é um software desenvolvido pela empresa Novarm, Ltd. de 

origem ucraniana, ele é um programa EDA/CAD para criar diagramas esquemáticos 
e Placas de Circuito Impresso (PCI). O DipTrace possui quatro módulos entre eles 
um editor de captura esquemática, um editor de layout de PCI com autorouter e 3D 
preview & export, editor de componente e editor de padrões (NOVARM, 2020). Esse 
software pode ser encontrado e utilizado em 22 idiomas diferentes e também possui 
bibliotecas com componentes eletrônicos e módulos para Arduino que facilitam o 
desenho das placas e consequentemente a sua fabricação.

3.7 Etapas da confecção das placas de circuito impresso

a. Esquemático da placa: É feito um esquemático dos componentes e módu-
los utilizados para fabricação da placa;

b. Design da PCI: Com base no esquemático é feito o layout da placa no 
software de desenvolvimento;

c. Impressão: É feito a impressão do design nas placas;

d. Corrosão: A placa é colocada dentro de uma solução para corroer o cobre, 
deixando apenas o do circuito;

e. Perfuração: Nessa etapa é feita a perfuração para soldagem dos 
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componentes;

f. Solda: Os componentes e módulos são soldados nas placas.

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
Foram realizados estudos teóricos acerca dos objetivos que cercam esse 

projeto, com o intuito de enriquecer os conhecimentos necessários para a realização 
deste plano de atividades. Realizaram-se estudos sobre Módulo Acelerômetro 
e Módulo GPS e suas formas de comunicação como os protocolos I2C e Serial; 
para que fossem integrados à arquitetura do Seeeduino Mega. De tal modo, foram 
efetuados estudos sobre o Protocolo ZigBee com ênfase na constituição de um 
pacote no formato API e da comunicação entre a Plataforma Arduino e o Protocolo 
ZigBee.

4.1 Módulo da Estação Móvel
O Módulo da Estação Móvel é constituído por: um microcontrolador Seeeduino 

Mega, Sensores Inerciais, em especial o módulo GY-521 que constitui o Módulo 
Acelerômetro; Módulo de comunicação GPS, caracterizado pelo módulo NEO-6M; 
Módulo de comunicação ZigBee, representado pelo rádio XBee S2C-PRO; e por 
Transdutores de sinais elétricos.

Conforme a Figura 11, o microcontrolador recebe as variáveis do sensor 
acelerômetro que capta variáveis como a aceleração e sua velocidade angular 
de acordo com seu próprio eixo, realizando cálculos por meio de um algoritmo é 
possível obter dados como a velocidade, posição e ângulo de deslocamento do 
Trem. Já o módulo GPS, estabelece conexão com satélites geoestacionários para 
informar a posição no formato de coordenadas geográficas.

O Seeeduino Mega, devido a seu alto nível de integração e processamento, 
realiza também a captação de variáveis analógicas e digitais oriundas de transdutores 
de sinais elétricos que convertem níveis de tensão do computador de bordo do trem 
em níveis de tensão compatíveis com a captação do microcontrolador, no qual 
incluem-se as variáveis monitoradas por versões anteriores das Estações Móveis.
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Figura 11 - Diagrama de funcionamento de um Módulo da Estação Móvel

Fonte: (Autores)

4.2 Placa PCI da Estação Móvel
Foi realizada a fabricação de uma PCI, no formato de um Shield para o 

Seeeduino Mega, que visa integrar os módulos acelerômetro, GPS, comunicação 
e armazenamento de dados. Em paralelo foi fabricada uma outra placa PCI, que 
realiza a conversão de sinais elétricos provenientes do computador de bordo do 
trem, para o nível de leitura do microcontrolador e também para o circuito regulador 
de tensão que irá alimentar o módulo. É possível visualizar o produto final por meio 
da figura 12.

Figura 12 – Módulo das Estações Móveis

Fonte: (Autores)
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5 |  CONCLUSÕES
O RailBee® é um sistema de importância imensurável, pois conecta Trens a 

uma Rede de Sensores Sem Fio e Sistemas Embarcados. Trata-se de uma tecnologia 
inovadora, modular, de baixo custo, segura e autônoma que é capaz de realizar o 
monitoramento e a coleta de dados, em tempo real, dos trens urbanos do Metrô 
do Recife. Desta forma, é possível o Sistema RailBee® auxiliar aos funcionários da 
CBTU - Recife na operação e nas manutenções preventivas e corretivas.

Por meio da implementação dos Módulos das Estações Móveis, o Sistema 
pode incorporar novas informações de sinais elétricos das sinalizações do painel 
da console da cabine do trem, tal como incorpora novas tecnologias ao Sistema 
RailBee®, como a Tecnologia GPS e a Tecnologia de Sensores Inerciais (Módulo 
Acelerômetro) que contribuem na indicação da posição na via permanente.

Logo o Sistema RailBee®, pretende estar sempre inovando com o avanço 
das tecnologias, buscando atender as novas funcionalidades e metas. Como 
perspectivas futuras, pretende-se integrar o módulo RFID que por meio de etiquetas 
podem informar a posição do trem de acordo com o posicionamento das etiquetas, 
ao qual resultaram em uma maior precisão e confiabilidade dos dados, por 
consequência auxiliando à CBTU - Recife na qualidade dos serviços prestados ao 
usuário do Metrô.
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