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O setor dos transportes tem um papel muito importante na sociedade. Associado
ao seu elevado consumo energético, sendo o principal consumidor, estd o
aumento da poluicdo atmosférica. Os veiculos motorizados sdo responséaveis
por uma percentagem significativa de emiss@es poluentes, deteriorando a salde
publica da populagdo. E fundamental fomentar meios alternativos, com menor
pegada ecolégica. O aumento da seguranca, conveniéncia e conforto dado pela
mobilidade ciclavel, pode ser uma das respostas a este problema.

O uso de bicicletas pode ter um impacto importante na qualidade de vida das
pessoas. Promove a atividade fisica, melhorando a saude publica ao reduzir a
incidéncia de algumas doencas, contribui para a diminuicdo de emissfes
poluentes e apresenta beneficios econémicos e sociais.

Torna-se importante criar estratégias de promocdo a mobilidade ciclavel,
atendendo a fatores que influenciam a sua utilizacdo, como a rapidez das
deslocagbes, a topografia das zonas ciclaveis, o clima, o conforto, a seguranca,
a conveniéncia, entre outros.

O principal objetivo desta dissertacdo foi o desenvolvimento de uma plataforma
de rastreabilidade para uma bicicleta que permitisse o aumento da seguranca
do veiculo e do seu utilizador, bem como a recolha de dados relativos a
utilizacé@o do veiculo para posterior andlise. Este sistema deve apresentar uma
relagéo custo/beneficio elevada e possibilitar a determina¢éo em tempo real da
posicdo geografica, aceleracdes lineares e velocidades angulares do veiculo,
bem como as distancias de ultrapassagem e temperatura ambiente. Uma
interface com o utilizador deve ser desenvolvida, para possibilitar a consulta e
andlise dos dados recolhidos.

Para isso foi desenvolvido um sistema dividido em trés partes: uma plataforma
de sensores instalada na bicicleta, um servidor e uma interface. A plataforma de
sensores € composta por varios componentes de hardware, cuja principal
funcdo é possibilitar a aquisicdo e envio dos dados pretendidos. Estes dados
séo recebidos, pré-processados e armazenados no servidor, com recurso a uma
base de dados e outras ferramentas. Por fim, estes dados podem ser
consultados e analisados através de um browser, bastando aceder a webpage
desenvolvida para o efeito.

Apbs todo o sistema ter sido desenvolvido e instalado, procedeu-se aos testes
experimentais do mesmo em quatro percursos diferentes. Obtiveram-se 0s
dados referidos anteriormente para cada um dos percursos, e estes foram
analisados e discutidos. Verificou-se a viabilidade e fiabilidade dos mesmos,
justificaram-se eventuais erros e desvios e analisaram-se as suas
potencialidades e aplicacdes.
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Transport sector has a very important role in society. Associated with its high
energy consumption (being the main consumer) is the increase of atmospheric
pollution. Motor vehicles are responsible for a significant proportion of pollutants
emissions, which depletes public health. Therefore, it is important to promote
alternative transportation, with smaller ecological footprint. The increased safety,
convenience and comfort given by cycling mobility may be one of the answers to
this problem.

The use of bicycles can have a significant impact on people's quality of life. It
promotes physical activity, improving public health by reducing the incidence of
some diseases, contributes to the reduction of pollutants emissions and has
economic and social benefits. It is important to create strategies to promote
cycling mobility considering factors that influence its use such as the time of
dislocation, topography of cycling areas, climate, comfort, safety, convenience,
among others.

The main objective of this thesis is the development of a traceability platform for
a bicycle that increases the safety of the vehicle and its user, as well as the
collection of vehicle data for later analysis. This system must be cost effective
and capable of collecting the real-time geographic position, linear accelerations
and angular velocities of the vehicle, as well as the distances of surpassing and
ambient temperature. A user interface should be developed to allow the query
and analysis of the collected data.

For this, a system was developed in three parts: a platform of sensors installed
in the bicycle, a server and an interface. The sensor platform consists of several
hardware components, whose main function is to enable the acquisition and
sending of the desired data. This data is received, preprocessed and stored on
the server, using a database and other tools. Finally, these data can be consulted
and analyzed through a browser, simply by accessing the webpage developed
for this purpose.

After the whole system was developed and installed, the experimental tests were
carried out on four different routes. The data was obtained for each of the routes
was analyzed and discussed. Its feasibility and reliability were verified, possible
errors and deviations were justified, and its potentialities and applications were
analyzed.
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Capitulo 1

Introducao

1.1

1.1.1 Impactos do transporte rodoviario € motivacdo para a mobilidade ciclavel

A mobilidade é fundamental para a maioria das atividades do quotidiano. Os transportes
representam um setor muito importante na sociedade. E um dos principais responsaveis pelo aumento
da polui¢do atmosférica e sonora, que estd associado ao seu elevado consumo energético de fontes
ndo renovaveis. O consumo energético deste setor representava, em 2015, cerca de 33,1% do

consumo energético europeu, sendo o seu principal responsdvel, como se pode verificar na Figura

Enquadramento

I.1.E seguido pelo consumo doméstico (25,4%), e pelo sector da industria (25,3%) (1).

Agricultura e Outros
Silvicultura 0,5%
Servigos . 2.2%,
13,6% 3

Transportes
33,1%

Indiistria
25,3%

25,4%

Figura 1.1 - Consumo energético europeu, EU-28, 2015 [adaptado de (1)].



Associado a este elevado consumo energético, estdo as emissdes de gases de efeito de estufa,
fazendo deste setor o segundo maior responsdvel por estas emissdes. Como se observar na Figura

1.2, em 2015 era causador de cerca de 23% das emissoes de gases de efeito de estufa totais europeias

2).

Gestio de residuos
3.0%

Agricultura
10,1%

Combustiveis ¢
emissdes
fugitivas a partir
de combustiveis

Procesos

industriais e uso de

produtos
8,1%

Transportes (inclui
aviacfo internacion:
23,2%

Figura 1.2 - Emissdes de gases de efeito de estufa por setor, EU-28, 2015 [adaptado de (2)].

Dentro deste setor, o modo rodoviario é responsavel por cerca de 73% das emissdes de gases de
efeito de estufa em 2015, seguido da aviacao civil com 13,3%, e da navegacdo com 12,8% (3).

O automovel € um dos meios de transportes menos eficientes, consumindo grandes quantidades
de energia por passageiro para uma determinada distancia, 2,37 MJ/Pas.km. Por outro lado, a
bicicleta € o meio de transporte mais eficiente a nivel energético, consumindo 0,06 MJ/Pass.km. 1
MIJ € suficiente para um passageiro percorrer 17km (4).

Em Portugal, o automovel é o meio de transporte mais utilizado para movimentos pendulares,
contando com 62% da populagc@o em 2011. O transporte puiblico mais utilizado € o autocarro, com
uma utilizagdo de 11,79% populacio Portuguesa em 2011. A bicicleta e motociclo sdo dos meios de
transporte menos utilizados, com uma utilizagdo de 1,71%, também em 2011 (5).

Segundo um estudo realizado em 2015, 74,1% dos portugueses referem que um dos seus trés
meios de transportes mais frequentes, como condutor, é o automovel (ndo-elétrico ou hibrido), face

aos 67,9% da média europeia. A bicicleta é o meio de transporte menos utilizado, apenas 6.8% dos



portugueses referiram como um dos seus trés meios de transporte mais utilizados, em comparacdo
com 21,9% a nivel europeu (6).

Como foi referido anteriormente, os veiculos motorizados sdo responsaveis por uma percentagem
significativa das emissdes poluentes, e problemas associados. Com vista a melhorar o bem-estar da
sociedade, em particular a satide publica, é importante fomentar meios de transporte alternativos,
mais amigos do ambiente. Um aumento na seguranga, convivéncia e conforto da mobilidade ciclavel
pode ser o caminho, juntamente com a diminuicao da atratividade do uso de veiculos motorizados
7).

Verifica-se que € nas cidades do litoral, e interior transmontano e alentejano que as pessoas
tendem a andar mais a pé, sendo que no litoral a bicicleta e motociclo sdo mais utilizados. Nas cidades
com menos habitantes (<10 000) had uma maior adesdo ao modo pedonal, que pode ultrapassar os
50% do total de desloca¢des. Nas regides do centro e sul, a bicicleta e o motociclo podem atingir os
10% do total de deslocacdes. O uso de transporte individual ronda entre 42% e 64%, sendo mais
elevado na regido centro (4). Nas cidades com uma populacdo de 10 000 a 20 000 habitantes, mais
de 14% das pessoas utilizam o modo pedonal, e até 25% da populagdo utiliza a bicicleta ou motociclo.
A utilizacdo de transporte individual ultrapassa os 50% em vérias cidades do centro do pais (4). Por
fim, nas cidades mais populosas (>20 000), o modo pedonal regista valores mais baixos, bem como
autilizacdo de motociclos e bicicletas. Os valores do uso de transporte individual sao muito elevados,
atingindo os 65% (4).

O uso de bicicletas pode ser bastante vantajoso na vida das pessoas, na medida em que promove
a pratica de exercicio fisico. O aumento da atividade fisica reduz o risco de doengas cardiovasculares,
psiquidtricas e respiratorias, diabetes, obesidade e alguns cancros. Por outro lado, a reducdo de gases
poluentes reduz o nimero de fatalidades prematuras, contribuindo para o aumento da esperanca
média de vida saudavel (7).

Um estudo realizado em 1986, demonstrou que um homem que tenha uma atividade fisica
frequente tem um risco cerca de 28% menor de morte por qualquer causa, do que um homem com
fraca atividade fisica. Este estudo demonstrou uma relacdo inversa entre a atividade fisica e a
mortalidade, que deriva de uma influéncia positiva do exercicio fisico nas capacidades de

sobrevivéncia dos individuos. Demonstrou-se que, em todas as idades, existe uma tendéncia intensa



para uma frequéncia de mortalidade menor a medida que a atividade fisica aumenta, principalmente
devido a doencas cardiovasculares e respiratdrias (8).

As pessoas que vivem em cidades menos compactas (com maior dispersao do uso de solo) tém
tendéncia a ter menor atividade fisica e uma maior prevaléncia de hipertensio e obesidade, do que
nas cidades mais compactas. Isto estd associado a necessidade de realizar deslocacdes maiores
levando a que se opte por utilizar veiculos que nao envolvam o esfor¢o fisico. Assim, é possivel
verificar que a forma das zonas urbanas pode ter um impacto significativo na saide e nos
comportamentos a ela associados (9).

Além disso, o aumento do uso de bicicletas, em detrimento da utilizacdo de veiculos motorizados,
pode ser algo bastante importante para a reducao da polui¢do atmosférica, melhorando a qualidade
do ar e a satide publica. Viagens curtas em veiculos motorizados sao mais poluentes por unidade de
distancia do que viagens longas, e estas podem ser facilmente substituidas por viagens de bicicleta
ou a pé (10).

Além de beneficios ambientais e na saide do uso de bicicletas, existem beneficios econdmicos.
Para muitas pessoas, as suas maiores despesas provém da aquisi¢do e manutencdo dos seus
automoveis pessoais. O ciclismo € uma opgdo que pode melhorar a mobilidade das pessoas que nao
tém a possibilidade de adquirir e manter um automdvel ou, para as pessoas que possuam
automovel/eis, reduzir os gastos de manutengdo. Numa perspetiva diferente, ao praticar exercicio
fisico as pessoas melhoram o seu estado fisico e psicoldgico, reduzindo as despesas de saide e
mortalidade. Adicionalmente, apostar no ciclismo pode também ser economicamente benéfico para
o turismo nas cidades, ja que as atividades ao ar livre s3o as mais populares para pessoas que se
encontram de férias. Por outro lado, as empresas tendem a investir mais em locais com elevada
qualidade de vida, visto que se torna mais fécil atrair trabalhadores exemplares nestes locais (10).
Além disso, a bicicleta ndo requer uma aprendizagem especializada, sendo acessivel a praticamente
todas as camadas sociais (4).

Torna-se entdo importante promover e criar estratégias que incentivem o uso de bicicletas como
meio de transporte, substituindo assim os veiculos a motor. Existem vérios fatores que influenciam
o uso das bicicletas, como a rapidez das viagens, a topografia do local, o conforto, o clima, a
seguranga, a conveniéncia, entre outros. Segundo um estudo realizado em 2012 em Washington, as

principais razdes que incentivam a populago a optar pela utilizacio de bicicletas s@o a facilidade e



rapidez no acesso ao destino, a capacidade de alcancar um maior nimero de destinos, o facto de se
evitar o transito e de ndo se pagar estacionamento, e a facilidade e conveniéncia na sua utilizacdo. A
poupanca nos custos pessoais de transporte mostrou-se outro fator significativo (11).

Os declives acentuados, o clima desfavoravel e a grande distancia de percurso sdo fatores
dissuasivos a utilizacdo de bicicletas. No entanto, segundo estudos americanos a maioria das viagens
utilitdrias sdo de distancias inferiores a 4,8 km (10), sendo que os ciclistas aceitam percorrer
distancias maximas de 15 km (12). Devido ao transito consideravel nas zonas urbanas e suburbanas
(velocidades dos veiculos a motor elevadas, trafego elevado, falta de ciclovias, bermas reduzidas e
polui¢do associada), muitas pessoas que poderiam usar a bicicleta como o seu meio de transporte nao
o fazem, pois consideram que o risco associado a sua seguranca e saide é muito elevado. Como foi
referido anteriormente os fatores ambientais, como temperaturas elevadas, humidade elevada e
chuva, constituem uma barreira a utilizagdo de bicicletas. A falta de locais para estacionar e trancar
as bicicletas de maneira a assegurar a sua seguran¢a, mostra-se também outro fator que desencoraja
as a pessoas a sua utilizacdo. Associado a este facto, o roubo de bicicletas ou de alguns dos seus
componentes é também um obstaculo consideravel (10).

Num estudo realizado no Brasil, demostrou-se que a seguranca (dos ciclistas, infraestruturas para
bicicletas e estacionamentos para bicicletas) sdo uma grande preocupacdo da populacdo quando se
refere ao uso de bicicletas. Outro fator importante € o conforto, e nele estdo englobadas a rapidez das
deslocacdes, o conforto da propria bicicleta, o esforco fisico, o conforto térmico e a distincia das
deslocacdes. Verificou-se que a preocupacdo com o conforto estd associada a falta de empatia com
o ciclismo (13).

De modo a promover a utilizacdo das bicicletas € essencial adotar medidas de modo a melhorar
a conveniéncia, a seguranca, o conforto e o apoio aos ciclistas. E importante garantir a continuidade
das ciclovias, a acessibilidade as mesmas, maximizar o nimero de destinos possiveis, € minimizar a
distancia dos percursos. Por outro lado, o controlo de trafego e velocidades praticadas por outros
veiculos € também importante. O interesse paisagistico pelo percurso e a aceitacao social sdo também
dois fatores determinantes, tornando importantes o investimento em espacos verdes e locais
paisagisticamente mais agradaveis, e a educacdo da popula¢do para a utilizacdo de modos de
transporte sustentaveis. A criacdo de locais para o estacionamento de bicicletas de facil acesso, é

essencial a promogdo do uso de bicicletas (12). Outra medida de promocdo relevante, € a articulagdo



entre a rede de transportes publicos e utilizacdo de bicicletas, criando postos de estacionamento junto
aos locais de acesso a rede de transportes publicos (4).

Aveiro € uma das cidades nacionais com melhores condicdes para a utilizacdo de bicicletas. Além
de apresentar uma topologia favorivel (o seu relevo é bastante plano), concentra os servigos e
equipamentos numa 4rea relativamente pequena. Por outro lado, é a cidade portuguesa pioneira no
desenvolvimento de um projeto de bicicletas partilhadas, o projeto BUGA, e apresenta uma grande
preocupagdo na promog¢ao de modos de transporte suaves (14).

Pelo facto de a bicicleta ter uma forte implantacdo na regiao de Aveiro, no uso pessoal e industria,
e com vista a promover a ligagdo empresarial, as autarquias e a outras entidades, a Universidade de
Aveiro criou a Plataforma Tecnoldgica da Bicicleta e Mobilidade Suave. Tem como objetivo o fluxo
de conhecimentos e tecnologia sobre a bicicleta e outros modos de mobilidade suave, e promover a
aderéncia ao uso de bicicletas, estimulando a sua inddstria. Apoia projetos como o “Compromisso
Pela Bicicleta”, “UA Bike Lab”, “Bike Data” e “Portugal Bike Value” (15).

O projeto “Compromisso Pela Bicicleta” tem como principal objetivo fomentar a utilizacido de
bicicletas, melhorando a qualidade de vida da sociedade e defende uma economia mais sustentivel e
saudavel. Promove estratégias para reduzir o nimero de deslocagdes em veiculo individual,
substituindo-as por deslocacdes em bicicleta, melhorando a satiide da populacdo e reduzindo a
dependéncia de combustiveis fosseis. Procura-se também incentivar a aquisi¢do de bicicletas,
estimulando a economia nacional. Para alcancar estes objetivos, com a ajuda da Plataforma
Tecnoldgica da Bicicleta e Mobilidade Suave da Universidade de Aveiro, lancaram-se varios
desafios anuais as autarquias e comunidades intermunicipais, bem como a vérias entidades, que
visam estimular as diferentes organizacdes a incentivar o uso regular da bicicleta (16).

O projeto “UA Cycling Lab” procura criar um “Concurso de Ideias para a Promoc¢do da
Mobilidade em Bicicleta na Regido de Aveiro”, formando um laboratério interdisciplinar para a
cocriacdo de outros projetos que fomentem a mobilidade em bicicleta na regido de Aveiro. Um deles
€ o projeto da Universidade de Aveiro “UAUBike” que se encontra inserido no projeto “U-Bike
Portugal”, que foca o ciclismo e a promog¢@o de estratégias de mobilidade sustentdveis, com baixas
emissdes de poluentes, nas instituicdes de ensino superior portuguesas. O projeto “UAUBike”
abrange os trés campi da Universidade de Aveiro. Resulta do culminar de vérias atividades no &mbito

da mobilidade em bicicleta realizadas na Universidade de Aveiro. Efetuou-se a aquisi¢do de 97



bicicletas elétricas e 142 convencionais destinadas a serem utilizadas pelos estudantes dos véarios
campis da Universidade de Aveiro, promovendo habitos de ciclismo e mobilidade sustentavel. Este
projeto visa ainda, a criagdo de infraestruturas de apoio ao ciclismo na universidade, como
estacionamentos seguros para bicicletas e o desenvolvimento de produtos e servigos relacionados
com a mobilidade em bicicleta e com os proprios ciclistas (17).

Como fruto de ideais de sustentabilidade e ecologia de alguns cidaddos, e com 0 movimento
“Aveiro em Transi¢ao” cujo objetivo € construir uma comunidade resiliente, solidaria e feliz, surgiu
o projeto “Ciclaveiro”. O objetivo deste projeto é também, promover o uso da bicicleta no quotidiano,
principalmente em movimentos pendulares. Para isso, suporta e trabalha noutros projetos que
desenvolvem condicdes para que a utilizacdo de bicicletas seja mais segura, facil e comoda. A sua
motivacdo é o bem-estar da comunidade, a poupanga de recursos, a sustentabilidade e a criacao de

uma cidade amiga do ambiente e das bicicletas (18).

1.1.2 Sistemas de bikesharing e a relevancia de rastreabilidade de bicicletas

O conceito de bikesharing surgiu em 1965 em Amesterddo, com a introducao das White Bikes.
Bicicletas normais foram pintadas de branco e foram disponibilizadas ao publico, sendo deixadas
destrancadas no exterior. Os utilizadores podiam usufruir das mesmas até aos seus destinos,
deixando-as para outros utilizadores. No entanto, as bicicletas acabaram por ser vandalizadas e
atiradas para os canais da cidade. Esta foi a primeira geracdo dos programas de bikesharing,
caracterizada por nao envolver quaisquer medidas de seguranca ou pagamento (19). A segunda
geracdo foi marcada pelo langamento do projeto Bycyklen em Copenhaga no ano 1995. Foi o
primeiro a implementar estacdes de ancoragem e o sistema de colocacdao de moeda. Estas medidas
foram vantajosas no problema do roubo de bicicletas, no entanto este continuou a ser um problema
visto que os utilizadores permaneciam anénimos e ndo existia limite temporal de utilizacdo (20). Os
problemas experienciados nas primeiras duas geragdes de bikesharing levaram ao surgimento da
terceira, caracterizada pela existéncia de esta¢des de ancoragem proprias, bem como pelo pagamento
e tecnologias de rastreamento. Inclui ainda outras tecnologias, como métodos de check in e check
out. Apesar das bicicletas desta geracao serem mais dispendiosas, permitem uma melhor gestao dos
programas de bikesharing e desencorajam os seus furtos, por ser possivel identificar o responsavel

(21). As caracteristicas da quarta geracao ainda nao sdo bem claras, mas podera passar por integrar



novas tecnologias como sistemas sem estacdo de ancoragem, assisténcia ao esforgo fisico, uso de
smartcards e aplicagdes para smartphones, etc. (22)

Durante os tltimos anos, os programas de bikesharing sofreram um enorme crescimento e,
atualmente, existem mais de 1 500 programas no mundo, envolvendo mais de 12 milhdes de
bicicletas disponiveis para uso publico (23). Como se pode verificar na Figura 1.3, o nimero de
cidades com cidades com programas de bikesharing cresceu de uma forma praticamente exponencial
entre 2001 e 2014, sendo a China a lider em ndmero de bicicletas, contando com mais de 750 000

em 2014 (24).

Bike-Sharing Is Taking Off Around the World
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Figura 1.3 - Ndmero de cidades com programas de bikesharing no mundo (24).

O servigo gratuito BUGA foi criado nos finais da década de 90, expandindo a oferta de servigos
da cidade de Aveiro. Trouxe grande mérito a cidade pela sua originalidade e inspiracdo nos estilos
de vida nérdicos. Consiste no aluguer gratuito de bicicletas por parte de individuos maiores de 16
anos, tendo como motiva¢do a contribuicdo para comportamentos ecoldgicos, sustentiveis e de
poupanca. A utiliza¢do do servico foi limitada a zona central da cidade de Aveiro, usando para isso
sinalizag@o vertical. Foi fruto de esforcos da cAmara Municipal de Aveiro, que em 1999 iniciou a
revitalizac@o e idealizacdo de uma cidade ciclavel, com amplas vias proprias para bicicletas. A
primeira ciclovia foi criada na Av. Lourenco Peixinho. Entretanto, mais pistas para bicicletas foram

construidas. A apresentacdo ao publico do inédito servico de Bikesharing aconteceu a 11 de julho de



1999, no entanto a fase experimental ao publico s6 se iniciou a 17 de outubro de 1999, com 4
estacOes. Inicialmente o aluguer era efetuado pela introducdo de uma moeda como caugdo. Um
sistema de localizacdo GPS foi aplicado para evitar possiveis furtos. No entanto, devido aos
sucessivos furtos de pecas, danificagdo dos veiculos e falta de devolucao nas estacdes adequados ao
efeito, a maioria das BUGAs foram recolhidas para um armazém, e as restantes foram colocadas na
loja BUGA, junto ao Férum Aveiro. O servico tornou-se menos cdmodo e conveniente, em virtude
de se tornar mais seguro e rigido. A partir desse momento, o sistema de aluguer passou a ser efetuado
com a entrega de um documento de identificagdo como caugdo. O servigo afastou-se do objetivo
inicial, de se tornar uma solucdo de transporte didrio para a populagdo Aveirense, e tornou-se
maioritariamente turistico. Ao longo dos anos, tornou-se evidente que a maior fragilidade deste
servico € a falta de civismo por parte dos utilizadores que furtavam e danificavam seriamente as
bicicletas. Como consequéncia, o servico tem vindo a ser marginalizado pela populacdo Aveirense,
incluindo os estudantes da cidade (25).

Segundo Fishman et al., a principal motivacdo para utilizar programas de bikesharing é a sua
conveniéncia, aproximando-se da existéncia de estacdo de ancoragem proximas do local de trabalho

dos inquiridos (26).
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Figura 1.4 - Fatores motivadores ao uso de programas de bikesharing (26).

A poupanca de dinheiro é também um fator motivador dos membros de bikesharing, embora ndo
seja o mais significativo, como podemos verificar na Figura 1.4. Segundo um estudo realizado em
Washington, os membros de programas de partilha de bicicletas poupam uma média de $631 por ano
em custos de mobilidade. A maioria dos utilizadores, cerca de 65%, usam estes programas para

deslocagdes pendulares. Consideram que a utilizacdo de bicicletas torna mais fécil e rapido chegar



aos seus destinos e possibilita 0 acesso a um nimero maior de destinos. Cerca de 69% dos
utilizadores, juntaram-se ao programa por considerarem uma forma de mobilidade divertida. Cerca
de 71% dos inquiridos referiram que utilizaram o programa para aceder a outros meios de transporte
ocasionalmente (27).

Um programa de bikesharing, chamado CityCycle, foi implementado em Brisbane, na Australia,
em 2010. Num inquérito realizado em 2012 de um estudo de Fishman et al., uma das questdes
apresentadas foi “Se estivesses a considerar juntares-te ao CityCycle, em quanto estes fatores te
desencorajariam?”, e os inquiridos deviam responder com uma pontuacdo de 0 (ndo, de todo) a 4
(muito). Os fatores apresentados no inquérito, bem como a média da pontuagao associada a cada um

eles, podem ser encontrados na Figura 1.5.

E. Fishman et al./ Journal of Transport Geography 41 (2014) 325-337
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Figura 1.5 - Fatores desencorajadores ao bikesharing (26).

O facto de conduzir um veiculo privado ser mais conveniente foi o fator que se mostrou mais
desencorajador em relacdo ao uso do programa de bikesharing CityCycle. A distancia das estacdes
de ancoragem até as habitacdes dos inquiridos, bem como a preocupac¢ao pela seguranca dos mesmos
revelaram-se também como fatores desencorajadores (26).

Em locais em que o uso de capacete é obrigatério, como em Brisbane, esta obrigacdo esta
implicada num menor uso dos programas de bikesharing, pois reduz a espontaneidade associada ao
uso dos programas de partilha de bicicletas. Adicionalmente, existe uma certa relutancia em partilhar

capacetes por razdes de higiene (28).
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1.2 Objetivos

O objetivo fulcral da presente dissertacdo € o desenvolvimento de uma plataforma laboratorial
que permita a rastreabilidade de uma bicicleta, de maneira a melhorar a seguranca do préprio veiculo
e do seu utilizador, bem como possibilitar a recolha de dados relativamente a mobilidade ciclavel
para posterior anélise. Esta plataforma deve ter uma relacdo de custo/beneficio elevada, de maneira
a realizar um aproveitamento eficiente dos recursos disponiveis.

Tenciona-se desenvolver um sistema que permita determinar os trajetos percorridos, a posi¢ao
(inclinag@o) da bicicleta e o tipo de conduc@o de um utilizador relativamente a outros, bem como
detetar eventuais acidentes e analisar as distincias médias de ultrapassagem dos outros veiculos.
Algumas destas informacdes poderao ser verificadas em tempo real, através de uma interface com o
utilizador.

Para alcancar as informacdes anteriormente descritas, o sistema permite a aquisi¢do, em tempo
real, das coordenadas geograficas da bicicleta, das aceleracdes lineares e velocidades angulares
praticadas, da temperatura ambiente e da distdncia de ultrapassagem por parte de outros veiculos.
Estes dados deverdo ser enviados em tempo real para uma base de dados remota que permite o

tratamento dos mesmos e a atualizacdo da interface com o utilizador.

1.3 Estrutura da dissertacao

Como se pode verificar na Figura 1.6, a presente dissertacdo foi organizada em 7 capitulos e
vérios subcapitulos, de maneira a facilitar o acesso a informacao pretendida pelo leitor.

No primeiro capitulo, sdo apresentados o enquadramento e os objetivos desta dissertacdo, bem
como a estrutura da dissertac@o. Foi feita uma andlise sobre os impactos do transporte rodoviério, a
motivacdo para a mobilidade ciclavel e sistemas de bikesharing.

No segundo capitulo apresenta-se a revisao bibliografica, que permite uma familiarizacdo com o
tema da presente dissertacdo. Analisaram-se vérias solucdes de rastreabilidade e de bicicletas
instrumentadas, permitindo a escolha das estratégias a adotar para atingir os objetivos definidos.

No terceiro capitulo, descreve-se a metodologia utilizada na presente dissertacdo. Da-se a

conhecer, de forma geral, todo o processo de desenvolvimento desta dissertagao.
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No quarto capitulo, expde-se a arquitetura solu¢do proposta, mostrando-se as funcionalidades
pretendidas para o sistema, os seus fatores limitantes e o modelo conceptual da plataforma de
rastreabilidade de bicicletas.

Segue-se o quinto capitulo, onde se exibe e detalha a arquitetura do sistema e o desenvolvimento
e escolhas de hardware e software. Sao ainda descritas as interligagdes e interacdes entre os varios
componentes do sistema, e os percursos escolhidos para o teste do sistema.

No sexto capitulo, mostram-se os resultados obtidos nos varios testes efetuados para a plataforma
de rastreabilidade de bicicletas. Efetua-se a sua analise e discussdo, explicando os dados adquiridos
e dando a conhecer a sua utilidade.

Por fim, no sétimo capitulo apresentam-se as conclusdes alcangadas com a elaboracdo da

presente dissertacdo, bem como sugestdes para trabalhos futuros que levem em conta esta

dissertacdo.
~
¢ Enguadramento
e Objetivos
Capitulo 1: » Estrutura da dissertagdo
Introdugado
* Solugdes existente de rastreabilidade e
bicicletas instrumentadas
Capitulo 2:
Estado da arte
* Processo de desenvolvimento da
dissertagdo.
Capitulo 3:
Metodologia
* Funcionalidades do sistema
~ * Limitagdes
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Arquitetura da solugdo
proposta
* Hardware
> * Software
Capitulo 5: s Percursos
Implementagéo da solugdo
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* Resultados obtidos
. * Discussdo
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esultados e discussdog -
~
* Conclusoes
Capitulo 7: * Sugestdo de trabalhos futuros
Conclusdes e Trabalhos J
futuros

Figura 1.6 - Diagrama de fluxo da estrutura da dissertac@o.

12



Capitulo 2

Estado da arte

As bicicletas tém evoluido ao longo dos anos, tanto a nivel estrutural com a introduc¢ao de novos
materiais, como nos sistemas que nelas se integram. Esta evolu¢do deve-se a competitividade
existente nos dias de hoje e, portanto, da necessidade das empresas destacarem os seus produtos pela
existéncia de algumas caracteristicas que os diferenciam. De maneira a promover esta modernizacao,
sdo efetuadas algumas pesquisas com recurso a bicicletas instrumentadas, de modo a identificar
pontos de melhoria e diferenciagdo. Nelas sdo aplicados sensores e outros sistemas de forma a
possibilitar a recolha dos dados pretendidos durante a utilizacdo da bicicleta. Por outro lado, estes
sistemas e sensores, tornam possivel a rastreabilidade das bicicletas, promovendo a seguranca e a
investigacdo acerca de problemas relacionados com a mobilidade ciclavel.

Para controlar os acidentes e roubos, Tanwar e Chaudhary criaram um sistema para instrumentar
motas. Este engloba um chip programéavel no sistema de arranque da mota, que pode controlar a
velocidade do veiculo, autenticar o utilizador com uma chave, ligar/desligar o motor e localizar o
veiculo com recurso a GPS. Na Figura 2.1, podem-se analisar as conexdes do chip deste sistema.
Cada veiculo possui uma identificacio tinica, alojada no chip. E possivel verificar a localizacio da
mota e para-la remotamente em caso de roubo. Caso o chip seja retirado do veiculo, a conexdo com
a bateria do veiculo e com o servidor € perdida, e é impossivel ligar o veiculo. A velocidade do
motociclo pode ser controlada pelo chip, impedindo que o utilizador exceda um determinado limite
e, portanto, funciona como uma medida de seguranca com o intuito de reduzir a probabilidade de
acidente rodovidrio. No servidor é determinada a localizacdo da mota, proveniente do GPS, e é
calculada a velocidade. Consoante a mesma, sdo enviados comandos para o chip de modo a controlar
a velocidade do veiculo. Consoante a identificagdo do veiculo, registada no chip, é ainda feita a

autenticacdo do utilizador no servidor (29).
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Figura 2.1 - Conexdes do chip (29).

O utilizador tem trés oportunidades para inserir a chave de acesso ao veiculo. Se o nimero de
tentativas for excedido, o sistema de bloqueio do chip € ativado pelo servidor. Para voltar a ser
possivel inserir a chave, o utilizador tem de contactar o servidor e autenticar-se com O0s
identificadores do veiculo (nimero do motor e chassis). (29)

A bicicleta é vista como um meio de transporte relativamente pouco seguro, e 0 aumento de
acidentes rodoviarios com ciclistas comprova-o. Com vista a atenuar este problema e melhorar a
seguranca dos ciclistas, e com especial foco nos acidentes com veiculos pesados, foi desenvolvida
uma solucgao tecnoldgica na Universidade de Londres, chamada Cyclist 360° Alert (30). Esta requer
tanto a localizacdo precisa e rastreamento em tempo real das bicicletas, como dos veiculos
motorizados, para que seja possivel realizar a representacdo grafica a 360°. Para esse efeito, mostrou-
se que GPS e outras tecnologias nao seriam adequadas, devido ao tamanho bastante reduzido de uma
bicicleta, e porque a solucdo Cyclist 360° Alert requer uma precisao relativamente elevada para
representar a posicdo relativa entre veiculos. Visto que uma tecnologia isolada ndo satisfaria as
necessidades do projeto, optou-se por um sistema de localizagao hibrido. A bicicleta deveria entdo
ser equipada com chips de acelerometro e giroscopio do tipo MEMS, um sensor de efeito de Hall e
um Wi-Fi iTag. Ao longo da estrada teriam de existir estacdes de Wi-Fi. O Wi-Fi iTag efetua
medicdes do movimento da bicicleta e envia os dados para o servidor via Wi-FI, onde pelo menos

trés recetores recebem o sinal. Os dados sao tratados no servidor, definindo a trajetéria da bicicleta.
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As coordenadas dessa trajetdria sdo, posteriormente, enviadas para uma unidade de display no
veiculo motorizado, via Wi-Fi. Esses dados s@o depois tratados e representados graficamente no
display do veiculo, mostrando com precisdo a localizacdo dos ciclistas e evitando possiveis colisdes
(30).

Angel-Domenech et al, utilizaram uma bicicleta instrumentada com GPS, camaras de filmar,
sensores de distancia e microfone (Figura 2.2) para analisar todos os incidentes com veiculos e pedes,
na cidade de Valéncia em Espanha. Os parametros analisados foram o tempo até a colisdo, a
velocidade de conflito, o tempo pés-conflito e a percecdo de risco subjetiva. Este estudo analisou
650 conflitos, 70% dos quais com pedes, em 6 ciclovias diferentes. Mostrou-se que é possivel detetar

e analisar conflitos de uma bicicleta instrumentada em movimento, e assim permitir investigacoes

nesta 4rea em diferentes locais (31).

Figura 2.2 - Bicicleta instrumentada (31).

Num estudo realizado em Turim, em Italia, equipou-se uma bicicleta com sistema Raspberry
conectado a cAmaras de filmar, GPS, um sciner laser, um sistema de qualidade do ar e uma
plataforma inercial. O sistema foi implementado e posteriormente testado na cidade, com vista a
recolher informagdes sobre parametros de qualidade do ar, aquisicdo de imagem e dados geoespacias
da area urbana. Este protdtipo permitiu analisar a geometria 3D da cidade usando mobilidade ciclavel
e sensores de precos acessiveis (32).

Um estudo realizado por Kai-Hsiang Chuang et al, procurou investigar como é que variados

fatores influenciam as decisdes dos motoristas acerca da distdncia inicial de ultrapassagem, e o
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comportamento dos ciclistas, enquanto sdo ultrapassados. Para isso, foi usada uma bicicleta
instrumentada com um sistema de posicionamento global, uma unidade que inclui acelerdmetros,
giroscopios e bussola, dois sensores de distancia (um apontado para o lado direito e outro para o lado
esquerdo, ambos para medir distancias de passagem), uma camara, um potencidmetro (para registar
o angulo do guiador da bicicleta) e interruptores de proximidade (permitem determinar a velocidade
da bicicleta, através da velocidade angular da roda traseira). Trinta e quatro universitarios
participantes utilizaram a bicicleta instrumentada em transito real, e foram registadas 1380
ultrapassagens pelo lado esquerdo. Os fatores estudados foram separados nas seguintes categorias:
veiculo motorizado (tempo de ultrapassagem e tipo de veiculo motorizado); estrada (qualidade do
piso, existéncia de separador central e existéncia de separacdo para transito lento); utilizador da
bicicleta (género, valor médio e varidncia do angulo do guiador, valor médio e variancia da
velocidade, valor médio e variancia da distancia de ultrapassagem). Demonstrou-se que estes fatores
estudados influenciam as decisdes de distancia de ultrapassagem por parte dos motoristas, a posi¢ao
dos ciclistas, o angulo do guiador da bicicleta e os comportamentos de controlo de velocidade por
parte do utilizador da bicicleta (33).

Noutro estudo, desenvolveu-se um sistema de baixo custo e de reduzidas dimensdes e peso, para
uma bicicleta. Este permite detetar e rastrear veiculos que seguem a mesma. Para isso, foi instalado
um sensor de feixe laser numa plataforma rotacional ativamente controlada, de maneira a focar o
veiculo pretendido. O sensor mede distancias até 35 m, no entanto tem um unico feixe laser e baixa
frequéncia de aquisi¢ao de dados, levantando desafios nas medi¢des de posicdo e orientagdo do alvo.
Para rastrear o alvo com eficécia, foi desenvolvido um algoritmo que determina a orientagao correta
para o sensor, em tempo real (34).

Na Universidade de Aveiro, foi criado um protdtipo com vista a monitorizar 0s percursos
ciclaveis da cidade. Para a interface do utilizador com o sistema, utilizou-se também uma aplicag¢ao
Android. Uma bicicleta foi equipada com um microcontrolador que comunicava com a aplica¢do
Android por bluetooth, enviando os dados recolhidos por um médulo GPS e um modulo acelerémetro
e giroscopio. Foi possivel obter perfis de velocidade e altitude, perfis de aceleracdes lineares a nivel
tridimensional e angulos de rotagdo no plano. Assim, compararam-se diversos percursos na cidade

de Aveiro a nivel de tempo de viagem, nimero de paragens, variacdes de altitude e valores de
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aceleragdo, permitindo-se assim concluir qual o melhor trajeto e mais seguro entre dois pontos da
cidade (35).

Também na Universidade de Aveiro foi desenvolvida uma plataforma laboratorial de bicicletas,
de maneira a auxiliar os ciclistas nas suas deslocacdes, que se pode observar na Figura 2.3. Com um
sensor de distdncia, mediram-se as distincias de ultrapassagem de outros veiculos, alertando o
ciclista na sua aproximacdo. O alerta era feito com recurso a uma aplicagdo Android que
monitorizava os valores de distincia recolhidos. O sistema foi implementado e testado na cidade de
Aveiro, e beneficiou-se deste modelo para investigar as distdncias de ultrapassagem praticadas. A
bicicleta foi instrumentada com um sensor de distancia (testaram-se dois), uma camara de filmar, um
moédulo GPS, um moédulo acelerémetro e giroscopio e um Arduino que comunicava por bluetooth

com a aplicacdo Android de um Smartphone (36).
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Figura 2.3 - Prot6tipo de plataforma laboratorial de seguranca para ciclistas (36).

No sistema COBLbike criou-se uma forma para integrar os smartphones nas bicicletas,
melhorando a seguranca, a conveniéncias e também a atratividade pelo ciclismo. Inclui um encaixe
para o telemdvel que permite carregar a bateria do telemével, uma aplicacéo para o smartphone que
inclui um sistema de navegagao utilizando o GPS do dispositivo, um sistema de iluminagao sensivel
a luz ambiente e um sistema de seguranca. Um altifalante a prova de d4gua atua como buzina, mas

também como alarme em caso de roubo. Este sistema utiliza um acelerdmetro para identificar roubos
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em curso, ativando um alarme sonoro e luminoso. O alarme é desativado quando o utilizador se
aproxima com o telemoével (37).

A bicicleta Vanhawks Valour incorpora tecnologia integrada para favorecer a seguranca pessoal.
E possivel conectar o smartphone i bicicleta para obter direcdes. Consequentemente, LED’s
colocados no guiador acendem quando € necessario virar, indicando a direcao. Encontra-se também
no guiador um sistema de feedback por vibragdo que serve para alertar o ciclista caso sejam detetados
veiculos ou outros objetos proximos, no angulo morto do ciclista. A detecdo dos veiculos e outros
objetos, é feita com recurso a sensores de distancia por ultrassons. Em caso de roubo, a bicicleta pode
ser localizada quando outra Valour. Aliando a conectividade Wi-fi Direct do sistema integrado das
bicicletas com o sistema de localizacdo GPS do smartphone do utilizador da outra bicicleta, € enviada
uma mensagem para o proprietdrio da bicicleta roubada (38).

Com vista a tornar possivel o rastreamento de uma bicicleta vulgar, foi criado o dispositivo
BikeSpike. Este sistema, depois de colocado no veiculo, localiza-o e envia os dados para um
dispositivo como um smartphone ou computador. Se a bicicleta for roubada, é enviada a sua
localizacdo através de um email. Este dispositivo inclui ainda um acelerdmetro que permite detetar
acidentes. Envia, posteriormente, a informacao da ocorréncia de acidente e localizac¢do para contactos
previamente definidos pelo utilizador. O sistema permite, ainda, delimitar uma “zona segura” e
alertar o proprietario caso a bicicleta saia dessa zona (39).

Os dispositivos para bicicleta Spybike sdo providos de tecnologia de rastreamento. Sao produtos
desenhados para aparentarem como componentes de bicicletas standard, no entanto t€ém integrados
sistemas de rastreamento GPS, permitindo a localizacdo da bicicleta. Estes dispositivos utilizam
tecnologia GPS e GSM para localizar a bicicleta e enviar a sua localiza¢@o por mensagem de texto
ou email para o utilizador. O sistema deve ser ativado pelo utilizador quando estaciona a bicicleta.
No entanto, o mesmo pode ser ativado remotamente por mensagem de texto ou email. Se a bicicleta
for movida do local, uma mensagem de texto € enviada para o proprietario. Entretanto, o proprietério
pode rastrear a bicicleta online, ou num smartphone usando o sistema de rastreamento em tempo real
da Spybike. O sistema inclui um cartdo SIM pré-pago, que possibilita a comunicacfo através de
GSM, e requer um carregamento mensal (40).

Os Helios Bars (Figura 2.4) sao guiadors completos para bicicleta. Estes sdo instrumentados com

iluminacdo consoante a proximidade do utilizador, luzes de desvio, rastreamento GPS, velocimetro

18



e sistema de navegacdo. Utiliza também um sistema GSM, permitindo que o utilizador envie uma
SMS de solicitacao de localizac@o para a bicicleta, e receba a resposta vinda do veiculo com a sua
localizac@o. O médulo de GPS e GSM contém baterias de reserva que podem durar até 15 dias
permitindo que, mesmo que a bicicleta seja roubada e as baterias principais sejam retiradas, seja
possivel rastrear a bicicleta. O velocimetro utiliza as funcdes de GPS do telemdvel do utilizador para
determinar a velocidade a que o veiculo se desloca, mudando a cor dos LED’s do guiador consoante

a velocidade (41).

Figura 2.4 - Guiador Helios (41).

De maneira a resolver o inconveniente de ser necessaria uma chave fisica para destrancar um
cadeado, o engenheiro Mehrdad Majzoobi criou o cadeado para bicicletas BitLock, um cadeado que
€ controlado usando uma aplicagdo para smartphone. Quando o telemdvel se aproxima do cadeado,
este destranca automaticamente. Pelo contrario, quando se afasta, o cadeado tranca e bloqueia a
bicicleta. Para isso, € utilizada uma conexao bluetooth entre o cadeado e o telemovel. O ato de trancar
ou destrancar pode também ser controlado manualmente, usando a app no telemdvel. Este dispositivo
tem também integrado um mddulo de GPS, permitindo localizar a bicicleta através da app. Permite
ainda criar grupos de pessoas que podem ter acesso a bicicleta, também através da aplicacdo (42).

Outro sistema semelhante ao anterior, que se pode observar na Figura 2.5, € o Lock8. Tal como
no cadeado BitLock, também ndo é necessaria uma chave, bastando usa um smartphone como e-key
para desbloquear este smart bike lock. Também tem integrados chips de GPS e GSM, possibilitando

a sua localizag¢@o e conex@o a internet. E possivel rastrear a bicicleta que integra este sistema em
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tempo real, utilizando para isso a app desenvolvida para o dispositivo Lock8. De maneira a
desencorajar e evitar roubos, o Lock8 tem varios sistemas de seguranga, além de ser possivel rastrear
a sua localizacdo. Contém um smart cable, que possibilita o envio de uma notificacdo caso 0 mesmo
seja cortado. Além disso, o dispositivo € provido de um acelerémetro que deteta perturbacdes na
bicicleta. Por fim, tem ainda um sensor de temperatura que deteta temperatura anormais, evitando
que o cadeado posso ser fragilizado por um congelamento ou com uma tocha. O Lock8 permite ao
utilizador partilhar e-keys com outras pessoas e arrendar a bicicleta. As baterias deste sistema sdao

recarregadas quando a bicicleta € utilizada (43).

¥

Figura 2.5 - Sistema Lock8 (43).

Na Tabela 2.1 podem-se verificar os custos minimos de aquisi¢cdo das varias solu¢des comerciais.

Este preco exclui taxas de transporte, e considera o kit mais basico nos casos em que existem varios.
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Tabela 2.1 - Preco minimo de aquisi¢do aproximado dos sistemas apresentados

Produto Preco de aquisicdo

COBl.bike 250€

Vanhawks Valour 770€

SPYBIKE 105€

Helios Bars 240¢€

BITLOCK 70€

LOCKS 90€ (ja ndo se encontra no mercado)
BIKESPIKE 110€
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Capitulo 3

Metodologia

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia utilizada para o desenvolvimento desta dissertacao.
Ao longo da sua elaboracio, foram feitas varias escolhas em resposta a varios a desafios, tanto ao
nivel de hardware, como de software e organizagdo de tarefas, entre outros. Procura-se entdo dar a
conhecer, de forma cronoldgica, as tarefas efetuadas ao longo do desenvolvimento desta dissertacao.
Na Figura 3.1, encontra-se um fluxograma simplificado das mesmas.

Numa primeira fase, efetuou-se um enquadramento desta dissertacdo de maneira a entender
melhor o problema proposto e a sua importancia na nossa sociedade. Esta tarefa encontra-se no
primeiro capitulo. Torna-se evidente a importancia da rastreabilidade de bicicletas para o aumento
da seguranca das mesmas e, também, dos seus utilizadores. A presente dissertacdo procura dar
resposta a este problema com o desenvolvimento de um sistema de rastreabilidade que minimize
incidentes relacionados com a seguranga, e permita a compreensao dos mesmos.

De seguida, efetuou-se uma revisao bibliografica de maneira a compreender os sistemas atuais
de bicicletas instrumentadas e a sua utilidade. Esta fase da dissertacdo encontra-se no segundo
capitulo. Verificou-se que as bicicletas podem ser instrumentadas com variados tipos de sensores e
sistemas, com vista a resolver variados problemas. No entanto, notou-se que no ambito da
rastreabilidade, a utilizacao de GPS € essencial de forma a localizar a bicicleta em tempo real. A par
do mesmo, percebeu-se que € também importante a utilizacdo de uma unidade de processamento de
movimento, com acelerdmetros e giroscopios, de maneira a monitorizar a dindmica do veiculo.
Considerou-se também importante a utilizacdo de um sensor de distdncia para analisar o

comportamento dos outros utilizadores das vias rodovidrias perante o ciclismo.
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Apo6s ter conhecimento das solucdes existentes, e tendo em conta o enquadramento desta
dissertacdo e seus objetivos, procedeu-se ao planeamento do sistema a desenvolver, definindo-se as
funcionalidades do sistema pretendidas e elaborando um modelo de conceito para o sistema. De
seguida, analisaram-se as vantagens e as desvantagens da implementacdo das funcionalidades
pretendidas na plataforma de rastreabilidade de bicicletas, de forma a compreender e criar estratégias
para minimizar o efeito das suas limitacdes.

Posto isto, foi efetuada a selecdo e/ou desenvolvimento do hardware e software. Inicialmente,
foi desenvolvida a base de dados para possibilitar a verificagdo dos resultados de futuros testes.
Estudaram-se entdo estratégias e métodos para a programacdo adequada do microcontrolador, de
modo a possibilitar o controlo correto dos seus periféricos. Para isso, foram desenvolvidos vérios
programas que controlavam apenas uma parte dos periféricos existentes, facilitando os seus testes e
debug. Assim que se desenvolveram os programas de controlo para todos os periféricos, estes foram
fundidos e organizados num sO programa capaz de controlar todos os periféricos através do
microcontrolador. O circuito com 0s componentes principais da plataforma foi montado numa
breadboard e efetuaram-se testes para a detecdo de bugs no codigo e problemas de hardware. Foram
testados varios periféricos e selecionaram-se os que melhores resultados apresentavam.

Com esta etapa concluida, o circuito desenvolvido foi montado numa perfboard de forma a tornar
a plataforma mais compacta e robusta. De seguida, comecou-se a desenvolver o sistema de
alimentacdo da plataforma instalada na bicicleta. Foi entdo montado o circuito desenvolvido para o
efeito numa perfboard. Por fim, todo o sistema a instalar na bicicleta foi montado num recipiente
que foi, por sua vez, instalado na bicicleta de teste.

Seguidamente, desenvolveu-se a interface do sistema com o utilizador. Ap6s o aprofundamento
de conhecimentos acerca de varias linguagens web, foi construida uma web page focada,
essencialmente, no aspeto e facilidade de navegacdo da pagina.

Posto isto, definiram-se os percursos e iniciaram-se os testes da plataforma de rastreabilidade de
bicicletas no exterior. Os dados foram recolhidos e guardados para 4 percursos diferentes. De
seguida, efetuou-se o tratamento e a discussdo dos mesmos.

Por fim, foram consideradas e analisadas as conclusdes retiradas de todo o processo de

desenvolvimento desta dissertacdo e concluiu-se a redacdo do documento.
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Na Figura 3.2, encontra-se o cronograma das tarefas efetuadas ao longo do desenvolvimento

desta dissertacao.

N
+ Enquadramento
* Revisdo Bibliogréfica
Tarefa 1 Y,
~
* Planeamento e analise do sistema
Tarefa 2 Y.
¢ Selecdo e/ou desenvolvimento do hardware\
e software
* Desenvolvimento da interface com o
Tarefa 3 utilizador y
N
* Testes experimentais do sistema
* Analise e discuss@o dos resultados
Tarefa 4 Y.
~
* Redagdo da dissertagdo e coautor de um
artigo cientifico.
Tarefa 5 Y.
Figura 3.1 - Fluxograma das tarefas efetuadas.
Tarefa | 1° Semestre | Fevereiro Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto Setembro

Figura 3.2 - Cronograma das tarefas efetuadas.
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Capitulo 4

Arquitetura da solucao proposta

Neste capitulo, apresenta-se um estudo das necessidades e limitacdes da plataforma de
rastreabilidade para bicicletas. Apos esta verificac@o, apresenta-se um modelo conceptual para a

solugd@o proposta, numa perspetiva abrangente e generalizada.

4.1 Funcionalidades da plataforma

Como foi referido anteriormente, esta plataforma destina-se a rastreabilidade de uma bicicleta.
Devera efetuar a aquisi¢do de dados em tempo real e envia-los para uma base de dados remota, sendo
posteriormente possivel visualizar e analisar os mesmos através de uma interface.

O sistema deverd entdo ser capaz de satisfazer as seguintes funcionalidades:

* Aquisicao de dados relativamente ao posicionamento geografico da bicicleta;

* Aquisicd@o de dados acerca das aceleracdes lineares e velocidades angulares desenvolvidas

no veiculo, e temperatura ambiente;

* Aquisicao de dados sobre distancias de ultrapassagem em relacio a outros veiculos;

* Envio dos dados recolhidos para uma base de dados remota;

e Possibilidade de consulta e anilise das informa¢des acumuladas na base de dados através de

uma interface.

4.2 Fatores limitantes

Pelo facto desta plataforma ser implementada numa bicicleta, a sua portabilidade é crucial. No
entanto, esta sua caracteristica assim como outros fatores, levantam algumas limita¢des no projeto

deste sistema. Sdo elas:

27



* Dimensdes reduzidas;

* Alimentacdo a partir de uma fonte portatil;

e Consumo energético limitado;

e Comunicacio wireless;

* Robustez, autodetec¢do de erros e autorrecuperagao;

*  Minimizacdo de custos.

Estes fatores limitantes devem, no entanto, ser ultrapassados e resolvidos. As estratégias para o

fazer serdo apresentadas no Capitulo 5.

4.3 Modelo conceptual

As solugdes apresentadas no segundo capitulo ndo satisfazem individualmente todas as
funcionalidades pretendidas para a plataforma de rastreabilidade. Por outro lado, as solugdes
comerciais apresentadas apresentam ainda um grande inconveniente, o seu custo.

Nesse sentido, desenvolveu-se um produto de modo a satisfazer todos os objetivos definidos para
presente dissertac@o. Para isso, este foi dividido em trés partes:

* Moddulo instalado na bicicleta: destina-se a aquisicdo de dados e ao envio dos mesmos para

o servidor que incorpora a base de dados.

* Servidor: incorpora a base de dados que se destina a acumulagdo dos dados recolhidos pela
bicicleta, e contém os ficheiros destinados a webpage reservada para consulta e anélise dos
dados.

* Interface: trata-se de um dispositivo que permita o acesso a internet e que permita a utilizagao
de um browser, de modo a possibilitar a navegacao na webpage desenvolvida. A interface do
sistema, propriamente dita, ndo foi desenvolvida no ambito desta dissertacdo, mas sim uma
webpage que pode ser acedida por um desses dispositivos.

O sistema desenvolvido é, portanto, composto por uma componente portatil, instalada na

bicicleta, e por uma componente estatica, composta pelo servidor.

Na Figura 4.1, podem-se verificar os fluxos de informac@o util ao utilizador entre cada parte do
sistema desenvolvido. Através da internet, os dados recolhidos na bicicleta sdo enviados para o

servidor, mais especificamente, para a base de dados. Esta armazena os dados recebidos e mantém-
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nos disponiveis. Quando o utilizador acede a pagina web, através de um browser, a base de dados é

consultada e os dados sdo enviados e expostos na interface para com o utilizador.

= >_ 90
-~ —_—

et (—— o et
Servidor Interface

Bicicleta

hic

Figura 4.1 - Modelo conceptual da plataforma de rastreabilidade.

29



30



Capitulo 5

Implementacao da solu¢cao proposta

No presente capitulo, pretende-se apresentar e detalhar o desenvolvimento e escolhas de
hardware e software, bem como a estrutura aprofundada do sistema. Explicar-se-do os fluxos de
dados ao longo da plataforma, as funcdes e funcionamento dos componentes de hardware do sistema
e o software desenvolvido para o correto funcionamento de toda a plataforma. Por fim, serdo
detalhados os percursos escolhidos para os testes do sistema.

Na Figura 5.1, pode-se examinar a arquitetura detalhada da plataforma de rastreabilidade

desenvolvida, bem como os seus fluxos de informacao.

i MPU H
: : b ) i1 Web Page : Internet Web Page
H e 1 Rede Moével I : ! ]
| N\ ’))/ ! | i m=
5 ' o L —— e | 5
i Sensor @ ! | APACHE i H @
Ultrassénico GSM/GPRS! : Basede ! ; Browser
: Dinamo modem : dados :

Bicicleta Servidor Interface

Figura 5.1 - Arquitetura detalhada do sistema.

Como referido anteriormente, o sistema esta organizado em trés partes. O médulo instalado na
bicicleta € composto por um microcontrolador que recebe os dados provenientes do mddulo de GPS,

da unidade de processamento de movimento (MPU) e do sensor de distancia. Apés realizar um
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pré-processamento dos mesmos, envia-os para o médulo GSM/GPRS, que é responsével pelo envio
dos dados para o servidor, através de uma rede mdvel.

Na Figura 5.2, pode-se ver a caixa com o sistema de rastreabilidade desenvolvido e utilizado para
os testes efetuados na presente dissertagdo. Como se pode verificar, € composto por varias
componentes de hardware e ligacdes elétricas. Foram utilizadas perboards para facilitar as ligagdes
e tornar o sistema mais compacto. No entanto, foi posteriormente desenvolvida uma placa de circuito
impresso de forma a evitar as ligacdes com fios elétricos, tornando o sistema mais robusto e

compacto. A PCB desenvolvida pode-se verificar no Anexo B.

Figura 5.2 - Sistema de rastreabilidade instalado na bibcileta

No servidor, encontram-se a base de dados e a webpage, e é através do software APACHE. Os
dados recebidos pelo servidor sdo guardados na base de dados. Sempre que o servidor recebe pedidos
de consulta, os dados sdo organizados numa webpage de maneira a permitir a sua consulta e analise,
através de uma interface com o utilizador. Como foi referido, esta interface trata-se de qualquer

dispositivo com conexdo a internet e possibilidade de utilizacdo de um browser.
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5.1 Hardware

O hardware desta plataforma é o conjunto de todos os componentes que a compdem e que
possibilitam as vérias funcionalidades da mesma.

O hardware utilizado no desenvolvimento desta dissertacdo encontra-se dividido em duas partes:
o sistema instalado na bicicleta e o servidor. Quanto ao hardware utilizado para a interface com o
cliente (por exemplo um smartphone), ndo € necessaria a utilizacdo de um dispositivo especifico.
Como foi referido anteriormente, apenas € necessdria a utilizacdo de um dispositivo com ligacdo a
internet, que permita a utilizacdo de um browser. Por haver vastas possibilidades para o hardware

utilizado na interface com o cliente, este nao sera abordado em detalhe na presente dissertacao.

5.1.1 Bicicleta

Nesta seccdo, apresentam-se 0s componentes que compde o sistema destinado a instalagdo na
bicicleta, explorando algumas das suas principais caracteristicas. Esta parte da plataforma de
rastreabilidade de bicicletas, € composta por um microcontrolador (ESP8266), pelos periféricos
(mddulo GPS, mdédulo GSM/GPRS, unidade de processamento de movimento, sensor de distdncia)
e sistema de alimentacéo.

Na Tabela 5.1 pode-se verificar a lista de componentes instalados na bicicleta, bem como a
margem de custo estimada por unidade para cada um deles, excluindo taxas de transporte.

A principal preocupacdo que levou a selecdo dos mesmos, paralelamente ao seu desempenho
eficaz no sistema, foi o preco de cada um deles. Como foi referido no primeiro capitulo, um dos
grandes objetivos no desenvolvimento desta plataforma, é uma relacdo custo/beneficio elevada.

O esquema elétrico do sistema pode se consultado na Anexo A, onde se encontram representados
todos os componentes de hardware utilizados na bicicleta, e as respetivas ligacdes elétricas. Para
tornar o sistema mais robusto e compacto, foi desenvolvida uma PCB que acomoda o
microcontrolador e todos os seus periféricos. Além permitir reduzir as dimensdes do sistema, torna
as ligacdes elétricas mais fidveis. A PCB desenvolvida pode ser verificada no Anexo B, onde se

encontram representadas as suas camadas.
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Tabela 5.1 - Lista de componentes.

Numeracdo Componente Prego

1 ESP8266 NodeMCU WiFi Devkit 2,50 - 5€

2 Moédulo GPS-NEO-M8N 10 - 15€

3 Médulo MPU 6050 1-2,50€

4 Médulo SIM900 10 - 15€

5 74HCO8N 0,05 -0,20€

6 LV-MaxSonar-EZ1 15 - 25€

7 Bateria e sistema de carregamento 6 - 8€

8 AXA Duo Dynamo 7 - 8€

Total 51,55€ - 78,70€

5.1.1.1 ESP8266

O ESP8266 ¢ um microcontrolador desenvolvido pela Espressif Systems. Um microcontrolador

€ um circuito integrado, capaz de armazenar e processar instrugdes a partir do software desenvolvido

e nele compilado. E um componente essencial neste sistema, pois permite a gestdo dos periféricos

utilizados na bicicleta, possibilitando a fluéncia de dados ao longo do sistema (44).

A placa ESP8266 NodeMCU WiFi Devkit, representada na Figura 5.3, foi utilizada para

armazenar e executar o programa desenvolvido no software Arduino (IDE), de modo a possibilitar o

funcionamento de todo o sistema de rastreabilidade (44).

Principais especificacdes técnicas (44):

Diferenca de Potencial: 3.3V;

Wifi Direct (P2P), soft-AP;

Protocolo TCP/IP integrado;

Memoria Flash: 16MB;

Processador: Tensilica L106 32-bit, 80~160MHz;

RAM: 32kB + 80kB;

17 GPIO’s.
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Figura 5.3 - ESP8266 NodeMCU Devkit.
5.1.1.2 GPS-NEO-MS8N

O moddulo de GNSS (sistema de navegagao global por satélite) utilizado no sistema foi o GPS-
NEO-MS8N da U-Blox, integrado na placa GY-GPSV3-NEO. Este dispositivo possibilita a obtencao
das coordenadas de localizacdo do veiculo em tempo real. Apresenta um baixo consumo energético,
pode ser alimentado com tensdes entre 2.7V e 3.6V e apresenta concorrentes médias na ordem dos
30 mA, podendo atingir um méiximo de 67mA. Devido a um regulador de tensdo existente na placa
GY-GPSV3-NEO que se pode observar na Figura 5.4, o médulo pode ser alimentado com tensao
entre 0os 3V e 5V. Esta apresenta dimensdes reduzidas (25x35mm [placa] + 25x25mm [antena]), algo
bastante vantajoso para a instalacdo do sistema na bicicleta. O dispositivo GPS-NEO-M8N permite
varias interfaces de comunicacao. No entanto, a placa que o integra neste caso utiliza uma interface
UART (45).

Este dispositivo estd preparado para receber sinais de multiplos sistemas GNSS, como
GPS/QZSS, GLONASS e BeiDou. Pode também receber sinais do sistema de satélites da Unido
Europeia, Galileo, apds uma atualizac@o de firmware. Por defeito, o recetor deste dispositivo estd

configurado para a rececao de sinais de GPS e GLONASS (45).

BY-6PSU3-NEO
w61 71 mneN

Figura 5.4 - Médulo GPS-NEO-MS8N.
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O sistema GPS € uma utilidade pertencente aos Estados Unidos da América que fornece servigos
de posi¢do, navegacdo e tempo. Consiste em trés segmentos:

e O segmento do espaco: engloba 24 satélites operacionais que transmitem sinais

unidireccionalmente que fornecem a posi¢do, data e hora do satélite;

e O segmento de controlo: consiste em estagdes que monitorizam e controlam os satélites;

e O segmento do utilizador: consiste em equipamentos de rececdo GPS, que recebem os sinais

provenientes dos satélites e os usam para efetuar os célculos de posi¢do tridimensional (46).

O sistema GLONASS ¢é um sistema GNSS russo, semelhante ao sistema GPS. Segue a mesma
organizacao em trés segmentos, e o segmento do espaco contém também 24 satélites (47).

O sistema de navegacao global por satélite Europeu Galileo é também similar aos sistemas GPS
e GLONASS. No entanto, segundo a Agéncia Europeia de Sistemas de Navegacdo Global por
Satélite, o sistema beneficia de uma precisdo acrescida e de servigos de resposta a emergéncias.
Atualmente, este programa contém 22 satélites em Orbitra. No entanto, prevé-se que a constelagdo
esteja completa no ano 2020 com 30 satélites. Este sistema fornece uma alternativa civil aos
programas ndo civis GPS e GLONASS (48).

O moddulo GNSS utilizado no sistema de rastreabilidade de bicicletas desenvolvido, usa o
protocolo de dados NMEA 0183 para a troca de dados com outros dispositivos (45). A norma NMEA
0183, desenvolvida pela National Marine Electronics Association, é destinada a defini¢do de
interfaces elétricas e protocolos de dados para comunicacdes entre instrumentacio marinha. Define
um formato normalizado para as mensagens trocadas entre dispositivos de navegacdo, evitando
problemas de compatibilidade (49). Atualmente, o protocolo de dados NMEA ¢é um padréo para o
formato das mensagens de dados da maioria dos fabricantes de dispositivos GNSS. Assim torna-se
possivel a utilizagdo de diferentes componentes de hardware e software, evitando problemas de
compatibilidade (50). Neste protocolo, os dados sdo transmitidos na forma de frases, compostas
apenas por caracteres ASCIIL. Todas as frases se iniciam pelo simbolo “$” e terminam com os
caracteres <CR><LF> (carriage return e line feed). Existem trés tipos de frases (49):

e Frases de locutor: as duas letras seguintes ao caracter “$” identificam o locutor. Os trés

caracteres seguintes sdo os indentificadores da frase, e sdo seguidos de vérios campos de
dados separados por virgulas. A frase termina com o caractere “*”, seguido de um checksum

opcional e dos caracteres carriage return e line feed.
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e Frases de proprietario: permite que os fabricantes definam formatos proprios. Estas frases
iniciam-se com os caracteres “$P”.

e Frases de consulta: Serve para um dispositivo de escuta solicitar uma frase especifica de um
dispositivo locutor. Neste caso, o quinto caracter € sempre “Q”, definindo que a mensagem

é do tipo query.

5.1.1.3 MPU-6050

O dispositivo MPU-6050 consiste numa unidade de processamento de movimento (MPU) que
tem integradas uma unidade de giroscopios MEMS capacitivo, uma unidade de acelerdmetros
MEMS capacitivo (ambas com trés eixos) e um DMP (Digital Motion Processor). O DMP adquire
os dados provenientes dos acelerdmetros, giroscopios e de um sensor opcional adicional (como, por
exemplo, um magnetometro de trés eixos), e processa a informagdo com recurso a algoritmos de
processamento de movimento. O MPU-6050 tem ainda um sensor de temperatura (51).

Permite a aquisi¢do de dados acerca das aceleracdes lineares e velocidades angulares nos trés
eixos, bem como da temperatura. O dispositivo possibilita a selecdo da escala para os giroscopios
(£250, £500, £1000 e £2000°/s) e acelerometros (*2g, +4g, +8g, e +16g). Apresenta ainda
conversores AD de 16 bits que digitalizam os outputs analdgicos dos acelerémetros e giroscopios. A
interface deste dispositivo € feita com recurso ao protocolo de comunicagdo 12C (51).

A unidade de acelerdmetros usa massas de prova separadas para cada eixo. As aceleracdes
induzem deslocamentos nessas massas, que sao detetados por sensores capacitivos. As tensdes de
saida destes sensores dependem do valor dos deslocamentos (51).

Um acelerdmetro trata-se de um transdutor que “transforma” aceleragdo em sinais elétricos. A
estrutura mecanica bésica é composta por uma massa, um amortecedor com uma constante de
amortecimento b e uma mola com uma constante elastica k. Quando existe uma aceleracdo com uma
componente segundo o eixo do acelerémetro, a massa m move-se em relacdo a sua posi¢ao zero com
um deslocamento x. Sabendo a primeira e segunda derivada do deslocamento x, é possivel calcular

a aceleracdo através da seguinte equacao (52).

#(t) +£5c(t) +£x(t) =a(t) (5.1)
m m
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Os acelerdmetros MEMS capacitivos contém dois elétrodos fixos e uma massa mdvel. Como se

verifica na Figura 5.5, entre os elétrodos e a massa mével formam-se dois condensadores varidveis,
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Figura 5.5 - Acelerdmetro capacitivo (53).

A capacidade de cada condensador, C; e C,, € dependente da posicao da massa movel, permitindo
o célculo a posi¢do da massa mével em funcdo das diferencgas de potencial do circuito de leitura, V;,
e V,ut. Em funcio da posi¢do da massa, a aceleracao € calculada (53).

As vantagens deste tipo de acelerémetros em relacdo a outros tipos (sensores eletromecanicos,
sensores piezorresistivos, sensores piezoelétricos, entre outros), passam pela utilizacdo de output
digital, robustez, precisdo e excelente relacdo preco/desempenho (54).

A unidade de giroscopios consiste em trés giroscdpios MEMS, que detetam a rotagdo em torno
dos trés eixos. Quando ha uma rotag¢do em torno de qualquer eixo, o Efeito de Coriolis causa uma
vibracdo que € detetada por um sensor capacitivo. O sinal detetado é amplificado, desmodulado e
filtrado produzindo uma diferenca de potencial de saida proporcional a velocidade angular (51).

A maioria dos giroscopios MEMS utilizam o Efeito de Coriolis, que se baseia na transferéncia
energética entre um movimento oscilatério de uma massa e a rotacdo de todo o sistema. Como se
representa na Figura 5.6, se um objeto de massa m se move numa plataforma com uma velocidade
¥, em relagdo a um referencial fixo, e esta plataforma gira com uma velocidade angular @, o objeto

experienciara uma forca de Coriolis (55).
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Figura 5.6 - Forcas ndo-inerciais num referencial em rotacao (56).

A forca centrifuga é perpendicular ao eixo de rotacdo e é dirigida, radialmente, para o exterior
da plataforma. A for¢a de Coriolis é perpendicular a velocidade ¥ e ao eixo de rotagdo, e é dada pela
seguinte equacgdo (56).

ﬁCoriolis = —2md X v (5.2)

Esta forca é responsavel por uma deflexdo na trajetdria da massa. Tipicamente nos giroscopios
MEMS, uma massa de prova, suspensa por um conjunto de filamentos elésticos, é excitada por uma
forca externa (electroestitica ou eletromagnética) induzindo uma oscilagdo na frequéncia de
ressonancia (de forma a maximizar o ganho e, portanto, a sensibilidade). Quando é realizada uma
rotacdo do sistema, a massa sofre uma forca de Coriolis, induzindo um deslocamento que pode ser
detetado por um sensor capacitivo. Este deslocamento é usado para o calculo da velocidade de
rotacdo (55).

Como foi referido, o Processador Digital de Movimento integrado na MPU-6050 € responséavel
pelo processamento dos dados recolhidos pelos acelerdmetros e giroscdpios, utilizando algoritmos
de processamento de movimento. Os dados processados sao armazenados nos registos de memoria
do DMP, que podem ser lidos através do protocolo de comunicacao I2C (51).

Na Figura 5.7, pode-se observar o médulo MPU-6050 utilizado.
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Figura 5.7 — Médulo MPU-6050.
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5.1.1.4 SIM900

O circuito integrado SIM900 é um modem GSM/GPRS que permite a comunicacio entre
equipamentos distantes uns dos outros, através de rede movel. Para ser possivel estabelecer ligacao
com a rede movel, € necessario um cartao SIM.

Permite a utilizacdo de vérias frequéncias, ¢ um mddulo Quad-band GSM/GPRS. Isto permite
que seja utilizado em todo o mundo. Este modem possui duas interfaces de comunicagdo. Uma delas
€ uma interface UART para comunicar localmente com outro equipamento, onde se trocam dados e
instrucdes. A outra, ¢ uma interface GSM/GPRS que permite a ligacdo a rede mdvel e a comunicagao
com equipamentos remotos seguindo protocolos de comunicacao. Este equipamento foi utilizado
para comunicar com o servidor, usando mensagens TCP/IP. Através dele, eram enviados os dados
de aceleracdes lineares, velocidades angulares, temperatura, distdncias de ultrapassagem e
localizagdo da bicicleta (57).

Na Figura 5.8, pode-se observar a placa utilizada, que tem integrado o circuito SIM900.

Figura 5.8 - SIM900 GPRS shield.

GSM (Global System for Mobile communication) é a tecnologia padrdo para comunicagdes
moveis. Ao longo da evolucdo das comunicagdes mdveis, varios sistemas foram desenvolvidos. No
entanto, ndo beneficiavam de especificacdes normalizadas, criando problemas de compatibilidade
(especialmente nas tecnologias radio). Com o intuito de resolver esses problemas, a tecnologia GSM
foi criada (58).

Como se pode verificar na Figura 5.9, a arquitetura deste sistema estd organizada em trés partes:

Switching System (SS), Base Station System (BSS) e Operation and Support System (OSS).
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Figura 5.9 - Arquitetura do sistema GSM (58).

O Switching System é responsavel pelo processamento de chamadas e fun¢des relacionadas com

o utilizador, e inclui as seguintes unidades (58,59):

Home Location Resgister (HLR) — € uma base de dades para armazenar e gerir informagdes
acerca dos utilizadores.

Mobile Switching Center (MSC) — é o centro da rede GSM. Gere varios BSC (Base Station
Controller) e interfaces com outros MSC.

Visitor Location Register (VLR) — € a base de dados que contém informacdo temporaria
acerca dos utilizadores.

Authentication Center (AUC) — fornece parimetros de autenticagdo e encriptagdo que
verifica a identidade dos utilizadores.

Equipment Identify Register (EIR) — é a base de dados que contém informacdo acerca da

identidade do equipamento mdvel prevenindo desvios de ligacdes.

O Basic Station System realiza todas as fungdes relacionadas com as ligacdes radio, e consiste

em controladores de estacdo base (BSC) e em pontos de acesso (BTS).

O Operation and Support System € responsavel pela monitorizago e controlo do sistema.
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O sistema GPRS fornece acesso por radio a pacotes GSM. Permite que os utilizadores da rede
implementem uma arquitetura baseada em servigos de IP para aplicacdes de dados. Permite uma
sobreposicdo na rede GSM existente, fornecendo servicos de dados de elevada velocidade de
transmissdo. Visto que estd sempre ativo, reduz o tempo gasto em configuracdes e remocdo de
conexdes. Além disso, estd projetado para suportar aplicagdes de rajada de dados, como o e-mail,

servigos de transmissfo e navegagdes web que nao exijam dete¢do de conexdo (60).

5.1.1.5 74AHCO8N

O chip TAHCO8N (Figura 5.10) é composto por quatro AND gates de duas entradas. De modo a
evitar sobreposicdo de mensagens UART foi necessaria a sua utilizacdo, como serd explicado
posteriormente. Trata-se de um chip de dimensdes reduzidas que faz a operagdo logica AND de dois

sinais digitais de entrada (61).

Figura 5.10 - 74HCO8N AND gate.
5.1.1.6 LV-MaxSonar-EZ1

O componente LV-MaxSonar-EZ1 € um sensor de distancia de ultrassons de baixo custo. Mede
distancias enviando ondas de ultrassons que sao posteriormente detetadas pelo mesmo apds o seu
reflexo nos obstaculos. A partir do intervalo de tempo entre o envio da onda e a sua rececao apos o
reflexo, o sensor determina a distancia ao objeto refletor, considerando a velocidade do som, 340
m/s. E um sensor de baixo consumo energético, requerendo uma alimentacio de 5V e 2mA no modo
ativo, o que se traduz numa poténcia de 10mW. A superficie do objeto a detetar deve ser rigida, pois
materiais demasiado macios tendem a atenuar e amortizar as ondas sonoras resultando em sinais de
reflexdo fracos. Pode medir distancias entre 16 a 600 cm. Para a sua utilizacdo € feita a leitura da
saida analégica do sensor, que varia consoante a distancia ao obstaculo. (62) Posto isto, essa leitura

€ convertida na unidade distancia desejada, sabendo a variacdo da diferenca de potencial por cm.
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Além disso, foram efetuadas calibracdes com base em teste controlados, como se explicard no

Capitulo 6.

Figura 5.11 - Sensor LV-MaxSonar-EZ1.

Para a aquisicdo da distancia lateral de ultrapassagem foram testados mais dois sensores de
distancias. O sensor por ultrassons US-020 e o sensor laser VL53L0X.

O componente US-020 é um sensor de baixo custo, semelhante ao sensor LV-MaxSonar-EZ1.
Para a sua utilizacdo deve ser enviado um sinal de 5V durante pelo menos 10uS (frigger) para o
sensor. Assim que o recebe, 0 sensor envia 8 pulsos sonoros com 40kHz e fica a escuta do seu reflexo.
Quando recebe as ondas refletidas, envia um pulso de 5V pelo pino echo. Assim € possivel determinar
o intervalo de tempo entre os pulsos do trigger e do echo, possibilitando o célculo da distancia
assumindo uma determinada velocidade do som (63). No entanto, sugiram dificuldades na robustez
do sensor e da parte do programa do microcontrolador que é responsavel pela aquisicao da distancia
lateral.

De seguida, foi utilizado o sensor de distancia VL53L0X. Este sensor tem um alcance de 2 m e
utiliza um feixe lazer de radiacdo infravermelha para o calculo da distancia. Apresenta diversos
modos de medicdo, como o de alta precisao e de alto alcance. Utiliza uma interface I12C, que permite
a leitura dos dados de distancia. No entanto, verificou-se que a luz solar tem um impacto negativo na
robustez deste sensor. De facto, a precisdo das leituras depende da cor da superficie refletora e da luz
solar existente no local de medicdo (64). Quando exposto a luz solar direta, as leituras de distancia
tornavam-se irregulares e incorretas, devido ao espectro infravermelho da radiacdo solar. Embora
uma grande parte da radiacdo infravermelha seja absorvida pelos gases e particulas nas camadas
superiores da atmosfera, o espectro solar contém uma componente de ondas eletromagnéticas

infravermelhas, tal como se pode verificar na Figura 5.12 (65).
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Figura 5.12 - Espectro eletromagnético da luz solar (65).

Por fim, decidiu-se utilizar o sensor que apresentou melhor robustez, o LV-MaxSonar-EZ]1.

5.1.1.7 Bateria e sistema de carregamento

Para a alimentag@o do sistema da bicicleta, foi utilizada uma bateria de litio, com uma capacidade
de 2600mAM, retirada de uma power bank (Figura 5.14). O sistema de input e output USB da mesma
foi retirado e substituido pelo carregador e descarregador DDOSCVSA, que se pode observar na
Figura 5.13. Esta placa permite o carregamento de baterias de litio e também a sua descarga, tornando
possivel a sua utilizacao para a alimentacdo do sistema desenvolvido. O médulo de carga e descarga
esta destinado a tensdes de carga de 4,5 a 8V, com correntes até 1 A. Fornece tensdes de 5V e

correntes até 1,2A a saida, a partir da bateria de litio de 3,7V (66).

Figura 5.13 - Placa DDOSCVSA.
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Figura 5.14 - Power Bank utilizada.
5.1.1.8 AXA Duo Dynamo

De maneira a aproveitar parte da energia mecanica desenvolvida durante a utilizacdo da bicicleta,
utilizou-se o dinamo AXA Duo (Figura 5.15). Este converte energia mecanica em energia elétrica,
que é utilizada para o carregamento da bateria de litio que alimenta o sistema da bicicleta, estendendo
a duracdo da mesma. Trata-se de um dinamo convencional e basico da empresa AXA. Contém um
diodo zener que protege o restante sistema de picos de tensdo. Apesar da informagao contida na ficha
do produto apontar para tensdes de 6V (67), verificou-se com o auxilio de um multimetro, que as
tensdes desenvolvidas ao utilizar a bicicleta poderiam ultrapassar os 13V, dependendo da velocidade
angular da roda. Além disso, este dinamo fornece corrente alternada (funcionando como um
alternador), enquanto o sistema de carregamento da bateria é apenas adequado para corrente continua
e tensdes de 4,5 a 8V (66). Foi necessario o desenvolvimento de um circuito para retificar, regular e
estabilizar a corrente gerada pelo dinamo, criando um output de corrente continua e SV. Para isso,

foi utilizada uma ponte retificadora, um regulador de tensdo e condensadores eletroliticos.

Figura 5.15 - Dinamo AXA Duo.
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5.1.2 Servidor

O servidor € um constituinte essencial da plataforma de rastreabilidade para bicicletas, pois
permite a articulacd@o do sistema instalado na bicicleta com a interface do utilizador.

O principal elemento de hardware que compdem o servidor, € um computador (Figura 5.16) com
conexdo a internet. Este contém uma base de dados em MySQL, utilizada para guardar os dados
provenientes da bicicleta. Aloja ainda os ficheiros necessérios para a web page, usada para viabilizar
a consulta e anélise de dados ao utilizador. Por fim, contém um servidor HTTP que possibilita as

interagdes com a base de dados web page.

Figura 5.16 - Computador utilizado para integrar o servidor.

5.2 Software

Neste subcapitulo é abordado o desenvolvimento do software para esta dissertagdo. O software
diz respeito as instrucdes e dados que sdo processados ao longo da plataforma, a parte virtual do
sistema.

Mais uma vez, divide-se a plataforma de rastreabilidade em duas secgdes: o software instalado
na bicicleta e o software instalado no servidor. O primeiro, instalado no microcontrolador, destina-
se a configuracdo dos periféricos e a aquisi¢ao, processamento e envio dos dados para o servidor. O
software inserido no computador do servidor destina-se a recolha, retenc@o e organizacdo dos dados

recebidos, bem como ao gerenciamento da pagina web.
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5.2.1 Bicicleta

O software aplicado na bicicleta possibilita as interacdes entre o microcontrolador e os varios
periféricos do sistema instalados na bicicleta, e ainda entre este e o servidor. Controla a aquisi¢ao de
dados, é responsavel por parte do seu processamento e permite o fluxo desejado dos mesmos ao
longo da plataforma de rastreabilidade para bicicletas.

O software para o sistema instalado na bicicleta foi concebido com o auxilio do programa
Arduino (IDE). Este programa permite a elaboracdo de c6digo (com uma linguagem de programacgao
propria) e a sua compilacdo em placas de desenvolvimento. A grande vantagem da sua utilizacdo é
a simplicidade e clareza da linguagem de programacao, bem como a existé€ncia de varias bibliotecas
que facilitam a elaborag¢do dos programas para o controlo de componentes de hardware especificos.
Para além das placas desenvolvidas pela empresa, também € possivel compilar o cédigo elaborado
noutras, como por exemplo a placa ESP8266 NodeMCU WiFi Devkit utilizada neste projeto.

Todo o programa desenvolvido foi compilado na placa referida. No entanto, com o intuito de
simplificar a compreensdao do desenvolvimento do programa, separar-se-do as vdrias etapas de

programacao por componente de hardware.

5.2.1.1 ESP8266

O software elaborado e compilado na placa ESP8266 NodeMCU WiFi Devkit permite ao
microcontrolador gerenciar os seus periféricos. E responsavel pela elaboracio das configuracdes
necessarias dos restantes componentes de iardware instalados na bicicleta, pela comunicagdo com
0s mesmos e pelo pré-processamento dos dados recolhidos.

O programa desenvolvido é dividido em duas fung¢des principais: o setup e o loop. O setup é
dedicado as configuragdes e defini¢des iniciais, enquanto que o loop é responsavel pelas aquisi¢des,
pré-processamento e envio dos dados.

Quando se inicia o programa, ap6s ligar o microcontrolador a sua alimentag¢fo com o auxilio de
um interruptor instalado para esse efeito, definem-se as variaveis globais do soffware e os pinos do
microcontrolador para as comunicacdes UART com o mddulo GPS e o médulo GSM/GPRS.

Seguidamente, efetuam-se as configuracdes do médulo de GPS, da unidade de processamento de
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movimento (MPU), do médulo GSM/GPRS, do sensor de distincia e das entradas/saidas do
microcontrolador. Esta parte do cddigo s6 € processada uma s6 vez (setup).

Posto isto, € iniciado o processo ciclico (loop). Inicialmente, é efetuada a aquisicdo sucessiva e
o pré-processamento dos dados provenientes do mdédulo de GPS, do sensor de distancia e da unidade
de processamento de movimento. Seguidamente, os dados recolhidos sdao enviados para o médulo
GSM/GPRS, que € responsédvel pelo envio dos mesmos para a base de dados do servidor através da
rede moével. Por fim, verifica-se se as mensagens foram corretamente enviadas para o servidor. Em
caso afirmativo, o ciclo prossegue e repete-se. Caso contrario, as conexdes entre 0 modulo instalado
na bicicleta e o servidor sdo reiniciadas e o ciclo repete-se.

Na Figura 5.17, pode-se verificar o fluxograma do funcionamento geral do software instalado no

sistema da bicicleta, explicado anteriormente.
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* DefinicBes:
1. Variadveis globais
2. 1/O’s para UART.
* Configuragbes:
1. GPS; [ Setup
2. MPU;
3. Sensor de distancia;
4. GSM/GPRS
5. 1/O’s.

v

* Aquisicdo e pré-processamento

de dados:
> 1. GPS;
2. Sensor de distancia;
3. MPU.

v

* Envio dos dados para o médulo
GSM/GPRS e, por sua vez, para
o servidor.

- Loop

* Reiniciacdo das conexdes
GSM/GPRS e TCP/IP.

Figura 5.17 - Diagrama de fluxo do funcionamento geral do software.
5.2.1.2 Mddulo GNSS

Na fase de sefup do programa, a comunicacao série € iniciada e o modulo de GPS € configurado.
Define-se a utilizacdo do NavMode pedestre (das opcdes existentes € a mais adequada), uma
frequéncia de aquisicdo de dados de 4Hz, um baudrate de 9600 (para a comunicacdo UART com o
microcontrolador) e as mensagens NMEA sdo restringidas de maneira a facilitar a descodificacdo
das mensagens que este modulo envia para o microcontrolador.

No loop do software desenvolvido, efetua-se aquisicdo dos dados vindo do médulo GNSS. Os
dados s@o recebidos caractere a caractere pelo microcontrolador através da comunicagdo série
estabelecida. Com recurso a identificac@o de caracteres especiais (<cr> ou carriage return e <lf> ou

linefeed) é possivel separar diferentes mensagens, acumulando os caracteres de uma mensagem numa
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string. Devido a restricdo de mensagens NMEA imposta na fase de sefup do programa, as mensagens
do tipo “frase de locutor” recebidas pelo microcontrolador apresentam o seguinte formato:
$GNGGA ,hhmmss.ss,ML111La,yyyyy.yyyyy,a,x,uu,v.v,w.w,M,x.x,M,,zzzz*hh<CR><LF>

O significado de cada campo da frase pode ser analisado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Descri¢do da mensagem NMEA GGA - Global Positioning System Fix Data (68).

Campo Nome Descrigdo
hhmmess.ss Hora UTC UTC da posi¢do em formato hhmmss.ss
L Latitude Latitude no formato ddmm.mmmm
a Indicador N/S “N” = Norte, “S” = Sul
yyyyy.yyyyy Longitude Longitude no formato dddmm.mmmm
a Indicador E/W “E” = Este, “W” = Oeste

0: posicdo fixa indisponivel
X Indicador de qualidade GPS  1: Posicdo fixa valida, modo SPS

2: Posigao fixa valida, modo GPS diferencial
uu Satélites usados Nidmero de satélites usados
w.V HDOP Dilui¢do horizontal de precisdao
w.w Altitude Altitude em relagdo ao nivel médio do mar
X.X Separagdo geoidal Separagao geoidal em metros

ID da estagdo Diferential Global Positioning
ZZZZ ID da estagdo DGPS

System
hh Checksum

Apesar do nimero elevado de campos, apenas se pretende determinar a hora, latitude, longitude

e altitude. Estes valores estdo contidos nos nove primeiros campos da mensagem. Neste sentido,
sempre que o microcontrolador recebe o conjunto de caracteres SGNGGA, regista os nove campos
seguintes da mensagem recebida (separados entre si por “,”) num array de strings. Processando este
array, é possivel separar os campos e determinar os parametros pretendidos.

Por exemplo, ap0s 0 tratamento da seguinte mensagem,
“$GNGGA,152428.00,4038.54927,N,00838.85281,W,2,07,2.71,18.4,,07,2.71,18.5,M,49.7,M,,000
0*67”, sdo obtidos os seguintes pardmetros: hora — 15h:24min:28s.00; latitude — 40°38. 54927 N;

longitude — 008°38.85281 W; altitude — 18.5 m.
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Enquanto decorre a necessidade de comunica¢@o entre o microcontrolador e o médulo GPS, uma
saida digital € ativada (colocada a 3V). Esta esta conectada a uma das entradas da AND gate do chip
74AHCO8N usado, e o pino de envio de dados do médulo GPS (Tx) esta ligado a sua outra entrada.
Como resultado da operacgao ldgica AND, o output do chip € o sinal da mensagem série que o médulo
GPS envia. Sempre que a comunicagdo entre o0 GPS e microcontrolador ja ndo é necessaria, a saida
digital é desativada (colocada a 0V), bloqueando as mensagens série provenientes do mddulo GPS.

O uso deste chip é essencial porque o médulo GNSS utilizado, envia mensagens continuamente
(com uma cadéncia fixa), e o microcontrolador apenas tem um buffer (memdria temporaria)
destinado a comunicagdes série. Caso ndo se usasse o c¢hip, haveria sobreposi¢io de mensagens série
entre 0 modulo GNSS e o médulo GSM/GPRS, induzindo erros de comunicag@o e impossibilitando

0 processamento das mensagens.

5.2.1.3 MPU

Durante a etapa de sefup do programa, a unidade de processamento de movimento € configurada.
Primeiramente inicia-se a comunicacio I12C, definindo-se os pinos do microcontrolador usados para
tal. De seguida, o mddulo € ativado e configurado para devolver resultados de aceleracdes lineares
na gama de +/- 8G, e de velocidades angulares na gama de +/- 1000%s.

No loop do programa, é feita a leitura das memorias da unidade de processamento de movimento,
que armazenam os dados de aceleracdes lineares e velocidades angulares nos trés eixos, e de
temperatura.

Os dados provenientes dos acelerometros e giroscopios propriamente ditos, sdo transmitidos na
forma de sinais analdgicos. No entanto, estes s@o discretizados por conversores AD de 16 bits,
presentes na MPU. Os dados sdo entdo armazenados nas respetivas memorias da MPU, na forma de
16 bits. (51) Apds a leitura das mesmas, através do protocolo de comunicacdo 12C, torna-se
necessario converter os dados em unidades conhecidas.

Visto que os dados t€m 16 bits cada, podem variar do valor decimal -32768 até 32767. Sabendo
as gamas de valores que a MPU regista em unidades conhecidas (que foram configuradas durante o
setup do programa), é possivel converter os valores decimais nas unidades pretendidas. Os dados de
aceleracdes lineares sdo entdo reduzidos a unidade G e os dados de velocidades angulares a °/s,

respetivamente através das seguintes equacdes:
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alG] = % (para uma gama de +/-8G) (5.3)

w[?/s] = % (para uma gama de +/-10002/s) (5.4)
Para a conversao dos dados de temperatura para °C, foi utilizada a equacdo disponivel na ficha

do produto (69):

T
T[eC] = % +36.53 (5.5)

Estas conversdes sdo efetuadas durante o loop do programa, e correspondem ao pré-

processamento dos dados provenientes da unidade de processamento de movimento.

5.2.1.4 Sensor de distiancia

No setup do programa, é efetuada a configuracio, para entrada analdgica, do I/O utilizado para
a leitura dos dados provenientes do sensor de distancia.

No loop do programa sdo efetuadas 10 leituras da entrada analdgica (valor de 0 a 1023), com
intervalo de 25 ms entre si. Este intervalo € suficiente para garantir medi¢des de distancia sem
redundancia até 4,25 m. Isto porque, assumindo uma velocidade do som de 340m/s, a onda emitida
se propaga 8,5 m em 25 segundos.

As leituras efetuadas sao, de seguida, convertidas para centimetros a partir da equacdo de
calibracdo obtida durante os testes de calibracdo, que serdo abordados posteriormente. Posto isto,
sdo discretizadas de 5 em 5 cm e limitadas a 210 cm (se a distancia recolhida for superior a 210cm,
esta é ignorada passando o valor a 0 cm), efetuando-se de seguida um tratamento estatistico de moda

com vista a uniformizar os resultados e minimizar a captura de objetos indesejados.

5.2.1.5 Médulo GSM/GPRS

No setup do programa, a comunicacdo série com o moédulo GSM/GPRS € iniciada e este
periférico € configurado. A configuragdo do dispositivo é efetuada pelo envio de mensagens
especificas, a partir do microcontrolador. Estas mensagens permitem a configuracdo do baudrate
desejado, a ativacdo dos servicos GPRS, o inicio da comunicagdo TCP/IP com o servidor, entre
outras configuragdes e instru¢des. Caso ocorram erros durante esta fase, € reiniciado todo o processo

de configuracio.
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Na fase de loop do programa, os dados provenientes do moédulo GPS, da MPU e do sensor de
distancia, previamente processados, sdo acumulados numa string com um formato especifico, capaz
de ser lido pelo interpretador PHP do servidor. De seguida, essa string é enviada para o mddulo
GSM/GPRS por comunicagio série. Por fim, o0 médulo € responsavel pelo envio da mensagem para
o servidor, através da rede mdvel e com recurso ao protocolo de comunica¢do TCP/IP. Caso ocorram
erros no envio da mensagem, o microcontrolador deteta-os (com base nas mensagens de resposta do
modulo) e fecha todas as conexdes ao servidor e rede mdvel. De seguida, efetua todo o processo de
configuracdo do médulo GSM/GPRS, anteriormente referido, e o ciclo repete-se.

O diagrama de funcionamento da parte do programa dedicada a este mddulo, encontra-se na
Figura 5.18. E possivel verificar as mensagens enviadas do microcontrolador para o moédulo

GSM/GPRS, as respostas do mesmo e as respetivas interacoes.

(5x) "AT"
* AT+PR=19200" //Define Baurate como 19200
“ATED" //Cancela o eco do SIM900
“ AT+HCGATT=1"* //Liga servigo GPRS
- Setup
* AT+CSTT="internet”,” *," " /finicia tarefa e define-se o APN,username e password
:I: Timeout j—ERROR
“ ATHCICR // Inicia comunicacdo wireless com GPRS
i Timeout :I-ERROR
“ AT+CIFSR ¥ // Devolve o enderego de IP local
“ AT+CIPSTART= “ TCP", “193.137.172.20%, “81"*  // Inicia comunicacdo TCP/IP
:t Timeout j»ERRDR T CONNECT OK
" AT+CIPSEND=size_str // Prepara envio de mensagem TCP/IP com tamanhc
maximo size_str
Loo
"GET/...php?.." // Envia mensagem TCP/IP do tipo GET P
:l:TimenuI :I-ERRDR *5““’0"

“ AT+CIPCLOSE * //Fecha conexdo TCP/IP

“ AT+CIPSHUT " //Desativa GPRS

* AT+CGATT=0 * /1 Desliga servico GPRS

Figura 5.18 - Diagrama de fluxo da parte do programa respetiva ao modulo GSM/GPRS.
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5.2.2 Servidor

O servidor é composto por um computador, com acesso a internet, que aloja a base de dados e a
web page. Este é acedido pelo modem SIM900 para arquivar os dados na base de dados, e pode ser
acedido pelos utilizadores do sistema quando estes pretendem visualizar a pagina web.

Neste computador, encontram-se instalados os softwares MySQL e Xampp. O MySQL é um
software de gestao de base de dados. Este, integra o MySQL Workbench, que permite a criagdo e
gestdo da base de dados e atua como uma interface com o utilizador, e ainda o MySQL Server, que
atua como servidor da base de dados, alojando-a de dados e tornando-a acessivel a outros softwares
(70).

O Xampp € um programa gratuito que aloja um conjunto de servidores. No entanto, apenas foram
utilizados o seu interpretador PHP e o servidor web Apache. O interpretador PHP permite a
utilizacdo de ficheiros PHP para gerir a base de dados e a informag&o nela contida. O servidor Web
Apache permite o alojamento de websites baseados em HTTP. Suporta vérias linguagens de
programacdo utilizadas no desenvolvimento de web pages, como HTML, PHP, JavaScript, entre
outras (71).

O sistema instalado na bicicleta envia os dados recolhidos com recurso a uma mensagem do tipo
GET, que é enviada para o servidor através da internet. Deste modo, o ficheiro PHP alojado no
servidor com o nome referido na URL da mensagem, é acedido. Este permite a inser¢do dos dados
numa nova linha da base de dados, com recursos ao interpretador PHP que o Xampp fornece.

Quando o utilizador tenta aceder a web page, através de um browser de um dispositivo com
ligacdo a internet, é enviado um pedido para o servidor. De seguida, o servidor permite o acesso a
web page e devolve-a ao utilizador com recurso ao servidor web Apache.

Na Figura 5.1 é possivel verificar as interacdes com o servidor referidas.

5.2.2.1 Base de dados

Como foi referido anteriormente, os dados sdo armazenados na base de dados e ficam acessiveis
a qualquer momento. A base de dados atua como intermediéria entre a aquisicao de dados em tempo

real (na bicicleta) e a pagina web.
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No software MySQL, foi criada um base de dados com o nome ““geral71852”, constituida por

uma tabela com o mesmo nome, de modo a agilizar o processo de programacgdo, necessario nos

ficheiros PHP desenvolvidos. Esta tabela é constituida por 14 colunas, sdo elas:

It: ndmero da linha, € incrementado sempre que € inserida uma nova linha de dados;
hora: hora UTC da aquisicdo de dados, adquirida pelo m6dulo de GPS;

longitude: longitude do local da bicicleta, adquirida pelo médulo de GPS;

latitude: latitude do local da bicicleta, adquirida pelo modulo de GPS;

altitude: altitude do local da bicicleta, adquirida pelo médulo de GPS;

AcX: aceleracao linear no eixo X, adquirida pela MPU;

AcY: aceleracdo linear no eixo Y, adquirida pela MPU;

AcZ: aceleracdo linear no eixo Z, adquirida pela MPU;

Tmp: temperatura ambiente, adquirida pela MPU;

GyX: velocidade angular em torno do eixo X, adquirida pela MPU;

GyY: velocidade angular em torno do eixo Y, adquirida pela MPU;

GyZ: velocidade angular em torno do eixo Z, adquirida pela MPU;

dist: distancia lateral, adquirida pelo sensor de distancia;

data: data e hora da insercdo da linha na base de dados, adquiridas pelo ficheiro PHP no

formato YYYY-MM-DD hh:mm:ss ;

Na Figura 5.19 pode-se ver um exemplo da tabela da base de dados criada e respetivos campos

de dados. Pode-se verificar ainda que a hora do campo “hora”, recolhida pelo GPS, € diferente da

hora do campo “data”, recolhida pelo proprio computador do servidor. Apresentam uma diferenca

de aproximadamente uma hora. Isto deve-se ao facto de o GPS recolher o tempo universal

coordenado (UTC), que € o fuso horéario de referéncia e a partir do qual se calculam os restantes (72).

Por outro lado, o computador recolhe a hora do fuso hordrio de Lisboa, Portugal. Além disso, os

dados de UTC recolhidos pelo GPS demoram algum tempo a ser recebidos pelo servidor pelo, que

se desfasam mais alguns segundos (em relagdo a 1h exatamente).
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Result Grid | T§ 43 Fiter Rows: |edi: g B B | Exporjimport: Efg &) | wrap cell Content: T8

it hora
1 15h;00min;: 58s. 25
2 15h:01min:01s.00
3 15h;01min:03s.00
4 15h:01min:05s. 50
5 15h:01min:07s.50
[ 15h:01min:08s. 75
7 15h:01min: 10s. 25
8 15h:01min: 125,50
9 15h:01min: 15s. 25
10 15h:01min: 165,75
11 15h:01min: 19s.00
12 15h:01min:21s.00
13 15h:01min: 225,75
14 15h:01min:24s.75
15 15h:01min: 275,25
15 15h:01min:28s.75
17 15h:01min:30s.25
18 15h:01min:32s.00
19 15h:01min:33s.75
o 15h:01min:355.75
21 15h:02min:00s.00
b.r] 15h:02min:01s.75
23 15h:02min:03s.00
24 15h:02min:04s. 25
25 15h:02min:05s.50
2% 15h:02min;07s.00
27 15h:02min:03s. 25
23 15h;:02min;09s. 75
29 15h:02min: 11s.25
30 15h:02min: 125,75
31 15h:02min: 145,50

Quando o modem instalado na bicicleta envia uma mensagem do tipo
ficheiro PHP com o nome definido na URL da mensagem é processado pelo interpretador PHP.
Também na URL da mensagem, estdo presentes os dados que se pretendem transmitir, e estes s@o
passados para o script PHP. Este script comega por proporcionar o estabelecimento de uma conexao
a base de dados “geral71852”. Depois desta estar estabelecida,

responsével pela insercao dos novos dados numa nova linha da tabela “geral71852” da base de dados

latitude

40938.5497M
40938.5501N
40°38.5501N
40938.5502M
40938.5438M
40938. 55004
40938.5504M
40938.5504M
40938.5502M
40938.5505M
40938.5505M
40938.5511M
40938.5520M
40938.5529M
40938.5529M
40938.5529M
40938.5531M
40938.5531IM
40938.5528M
40938.5524M
40938.5516M
40938.5516M
40938.5515M
40938.5512M
40938.5511M
40938, 5508M
40938.5505M
40938.5503N
40938.,5506M
40°38.5505M
40938, 5490M

longitude

008°38.8502W
008°38.8506W
008°38.8509W
008938.8529W
008°38.8521W
008°38.8529\W
008°38.8539W
008°38.8536\W
008°38.8530\W
008°38.853W
008°38.8525\W
008°38.8532W
008°38.8539W
008°38.8550\
008°38.8540W
008°38.8526\W
008°38.8531W
008°38.8533W
008°38.8527W
008°38.8513W
008°38.8450W
008°38.8459W
008°38.8463W
008°38. 8466\
008°38.8472W
008°38. 84740
008°38.8475W
008°38.8471W
008°38.8487W
008°38.8490W
008°38.8481W

altitude  Acx
22.8m -0.02
22.2m -0.01
22.1m -0.01
22.5m -0.00
22.5m -0.01
22.3m -0.01
21.7m -0.01
21.49m -0.00
20.8m -0.01
20.0m -0.01
19.49m -0.00
18.0m -0.01
16.3m -0.01
14.7m -0.00
14.3m -0.01
13.7m 0.00
13.6m -0.01
13.7m -0.01
13.8m -0.01
13.8m -0.01
11.9m -0.01
11.9m -0.00
12.3m -0.01
12.8m -0.01
13.2m -0.01
13.7m -0.01
14.1m -0.01
14.4m -0.01
14.6m -0.00
15.0m -0.00
17.7m -0.01

AcY
0.30
0.30
0.30
0.30

AcZ
1.06
107
1.06
107
107
1.06
107
1.08
107
107
107
107
1.06
107
107
107
107
107
106
107
107
108
106
108
107
107
1.06
107
1.07
106
1.07

Tmp
26,22
26.32
26,22
13
27
13
22
13
13
13
22
27
08

BHEESRRRRENRRARREEER

GyX
-10.65
-10.65
-10.44
-10.71
-10.62
-10.68
-10.56
-10.53
-10.59
-10.59
-10.56
-10.50
-10.50
-10.62
-10.50
-10.65
-10.53
-10.44
-10.59
-10.50
-10.41
-10.34
-10.34
-10.71
-10.53
-10.59
-10.68
-10.44
-10.44
-10.50
-10.53

GyY
-3.14
-2.99
-3.08
-3.17
-3.11
-3.20
-3.02
-2.96
-3.08
-3.20
-3.02
-3.05
-2.93
-2.99
-2.96
-2.93
-3.17
-3.08
-3.17
-2.99
-2.87
-2.96
-2.75
=211
-3.02
-2.99
-2.93
-3.02
-3.17
-3.08
-2.87

Figura 5.19 - Tabela da base de dados.

z

€

GyZ
0.31
-0.06
0.15
0.06
-0.03
0.24
0.15
0.15
0.18
0.15
0.15
0.09
0.15
0.09
0.21
0.27
0.34
0.15
0.12
0.0%
0.03
0.37
0.18
0.21
0.18
0.18
0,12
0.27
0.37
-0.06
0.00

dist
198
198
198
198

153
153

data

2018-06-07 16:01:00
2018-06-07 16:01:02
2018-06-07 16:01:04
2018-06-07 16:01:06
20153-06-07 16:01:08
2018-06-07 16:01:09
20153-06-07 16:01: 11
2018-06-07 16:01:14
20153-06-07 16:01: 16
2018-06-07 16:01:18
20153-06-07 16:01:20
2013-06-07 16:01:22
20153-06-07 16:01:23
2018-06-07 16:01:26
20153-06-07 15:01:28
2018-06-07 16:01:29
2018-06-07 18:01:31
2018-06-07 16:01:33
2018-06-07 18:01:35
2018-06-07 16:01:36
2018-06-07 18:02:01
2018-06-07 16:02:02
2018-06-07 15:02:03
2018-06-07 16:02:05
2018-06-07 18:02:06
2018-08-07 15:02:07
2018-06-07 16:02:09
2018-06-07 16:02: 10
2018-06-07 16:02:12
2018-06-07 16:02:13
2018-06-07 16:02:16

GET para o servidor, o

executada uma query que é

anteriormente referida. Este processo pode ser analisado no diagrama da Figura 5.20.

56



* Ligacdo TCP/IP do modem
SIM900 da bicicleta ao servidor
e envio de mensagem do tipo
GET.
v

* Inicio do processamento do

ficheiro PHP.
4 ¢ N
* Conexdo a base de dados
“geral71852".
A vy
4 ¢ N

* Insercdo dos dados numa nova
linha da tabela “geral71852”.

\ S
4 ¢ N
* Fecho da conexao a base de
dados.
\ ¢ /S
* Fim do processamento do
ficheiro PHP.

Figura 5.20 - Diagrama de fluxo da insercao de dados na base de dados.

Por outro lado, os dados inseridos na tabela da base de dados podem ser consultados. A péagina
web recorre a consulta da base de dados para a elaboragdo de graficos, para a representacdo das
coordenadas geogréficas num mapa e para a representacdo e disponibilizacdo online da tabela da
base de dados. Nesses casos, recorre-se a outro ficheiro PHP. Este comeca por estabelecer uma
conexdo com a base de dados “geral71852” do servidor MySQL. De seguida, apresentam-se duas
possibilidades: a primeira, é a consulta da tltima linha da tabela “geral71852” da base de dados
referida; a outra opcao, € a consulta de todas as linhas da tabela. Em qualquer dos casos, os dados
consultados sdo armazenados numa varidvel. Por fim, é feito o echo da variavel no formato JSON.
Torna-se, assim, possivel a utilizacdo dos dados armazenados na tabela da base de dados, por
ficheiros que recorram ao ficheiro PHP referido, através de pedidos do tipo GET. Na Figura 5.21,
pode-se verificar o diagrama de fluxo do processo de consulta de dados através do ficheiro PHP

referido.
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* O ficheiro PHP de consulta de
dados é invocado através de um
pedido do tipo GET, a partir da
execug¢do de outro ficheiro.

!

* Inicio do processamento do
ficheiro PHP.

v

* Conexdo a base de dados
“geral71852".

linha da tabela “geral71852”. tabela “geral71852”.

[ * Consulta dos dados da ultima J [ * Consulta de todos os dados da ]

P ¥
* Armazenamento do dados
consultados numa variavel do
9 script PHP. Y.

!

* Echo da variavel sob a
representagdo do tipo JSON.

v

* Fim do processamento do
ficheiro PHP.

Figura 5.21 - Diagrama de fluxo da consulta de dados a partir do ficheiro PHP.
5.2.2.2 Pagina web

A web page possibilita a interacdo do utilizador com a plataforma de rastreabilidade para
bicicletas desenvolvida. Permite, ao utilizador, a visualizac¢@o e aquisi¢do dos dados recolhidos pelo
sistema instalado na bicicleta, em tempo real. Permite ainda uma anélise de dados simples, na forma
de gréficos e representac@o das posi¢des da bicicleta num mapa. Esta pagina é composta por um
conjunto de ficheiros elaborados com recurso a varias linguagens de programacdo, como HTML,
PHP e JavaScript.

A pagina pode ser consultada através de um browser, utilizando o [link

http:/ims.mec.ua.pt:81/WebPage71852/. E uma pagina web responsiva, ou seja, foi desenvolvida de

modo a adaptar-se ao tamanho do ecrd do dispositivo em que esti a ser consultada, apresentando
uma aparéncia diferente consoante o tamanho do dispositivo. Na Figura 5.22, pode-se verificar a
aparéncia da pagina consulta num computador com um ecrad de 24 polegadas. Por outro lado, na

Figura 5.23 apresenta-se o aspeto da mesma pagina num ecrd de um telemével de 5,5 polegadas.
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http://ims.mec.ua.pt:81/WebPage71852/

™,

Home [ NVWS!DD%: MlBee. sOBRE O PROYEEG ' TTIMELINE | | FUNCIONAL IDADES
T B¢ j
Wy Ol ||

4 .
'y N

Bem vindo ao Projeto!

Sistema de Rastreabilidade
de Bicicletas

Figura 5.22 - Menu inicial da web page visualizado num ecra de 24”.

Bem vindo ao Projeto!"

Sistema de

Rastreabilidade
de Bicicletas

Figura 5.23 - Menu inicial da web page visualizado num ecrad de 5,5”.

A pégina contém um conjunto de botdes rotulados que ativam varios shortcuts, facilitando a

navegacdo ao longo da mesma. Estd, ainda, estruturada em quatro sec¢des principais, como se pode
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verificar no menu da pagina principal, representado nas Figura 5.22 e Figura 5.23. Sdo elas:
“Universidade de Aveiro”; “Sobre o Projecto”; “Timeline”; e “Funcionalidades”.

Na primeira sec¢do, “Universidade de Aveiro”, faz-se uma breve descri¢do da Universidade de
Aveiro e uma breve referéncia as estratégias de promocao ao uso de bicicleta que a universidade
promove. Na seccdo seguinte, com o nome “Sobre o Projeto”, aborda-se o tema e os objetivos desta
dissertacdo. Apresentam-se ainda as estratégias que se usaram para atingir os referidos objetivos,
passando por explicagdo concisa do funcionamento e composi¢do do sistema desenvolvido. Na
penultima seccdo, “Timeline”, sdo resumidamente retratadas as tarefas efetuadas ao longo do
desenvolvimento da presente dissertacao. Sdo elas: a constru¢do e compreensao do enquadramento
do tema proposto; a revisdo bibliografica de modo a retratar o estado da arte; o desenvolvimento do
hardware e software; e por fim, a implementacdo do produto na bicicleta e recolha de dados para
posterior anélise, de modo a verificar a fiabilidade e robustez do sistema. Finalmente, na dltima
seccdo, “Funcionalidades”, tem-se acesso as varias funcionalidades da web page. Nesta sec¢do, que
se pode visualizar na Figura 5.24, € possivel aceder a paginas secundarias, clicando nos botdes
cinzentos que representam cada funcionalidade. Estes botdes estdo divididos por trés subseccoes:

“Tabela”, “Graficos” e “Mapa”.

Home UNIVERSIDADE DE AVEIRO  SOBRE O PROJETO  TIMELINE FUNCIONALIDADES

FUNCIONALIDADES

Aqui pode aceder as funcionalidades do site.

Tabela Graficos Mapa
Tabela da base de dados Graficos de aceleragdes lineares (Acl), Mapa com a posigao e trajecto do veiculo
velocidades angulares (Gyr), distancias de
=
ultrapassagem (Dist) e temperatura (Tmp)
B EY

Figura 5.24 - Secc¢ao "Funcionalidades" da web page.
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Ao clicar no botdo da subseccdo “Tabela”, o browser redireciona para outra pagina que contém
uma tabela semelhante a da base de dados, como se pode verificar na Figura 5.25. D4 acesso a todos
os dados armazenados na base de dados até ao momento da consulta desta pagina. Nela, é ainda
possivel efetuar o download da tabela num ficheiro do formato csv. Caso se pretenda utilizar este
ficheiro noutro software, deve ter-se o cuidado de importar o ficheiro de forma a possibilitar a
descodificagdo de caracteres UTF-8. Caso contrdrio, a tabela gerada poderd conter caracteres

desconhecidos nos dados nela inseridos.

Home

Tabela da base de dados.

It hora longitude latitude altitude  AcX[6]  AcY[G]  AcZ[G]  Tmplcl GyX [/s] GyY[/e] Gyz /sl dist fem] data [¥-M-D homs]
1 15h 00min 58s.25 008°38.8502W 40°38 5497TN 228m 0.02 030 106 2622 -10.65 314 03 0 2018-06-07 16:01.00
2 158 01min0ls 00 008°38.8506W 40°38 5501N 222m 001 030 107 2632 1065 299 -0.06 0 2018-06-07 160102
3 15h 01min 03,00 008°38.8505W 40°38.5501N 221m 001 030 106 2622 ‘1044 -3.08 015 0 2018-06-07 160104
4 15h 0lmin05s 50 008°38 8529W 40°38 5502N 225m 000 030 107 2618 1071 317 006 0 2018-06-07 160106
5 15h 01min07s 50 008°38 8521W 40°38 5498N 225m 001 030 107 2627 -10 62 -31 -003 [1] 2018-06-07 160108
6 15h 01min085.75 008°38.8520W 40°38.5500N 223m 001 030 106 2618 ‘1068 -320 024 0 2018-06-07 160100
7 15h01min10s 25 008°38.8539W 40°38 5504 217m 001 030 107 2622 -1056 -302 015 0 2018-06-07 160111
8 15h 0lmin12s 50 008°38 8536W 40°38 5504N 214m 0.00 031 108 2618 1053 296 015 0 2018-06-07 160114
9 15h 0lmin15s.25 008°38.8530W 40°38 5502N 208m 0.01 030 107 2613 -10.59 -308 018 0 2018-06-07 160116
10 15h 01min16s.75 008°38.8534W 40°38.5505N 200m 001 030 107 2618 1059 -320 015 0 2018-06-07 160118
1 15h01min19s 00 008°38.8525W 40°38.5505N 19.4m 0.00 030 107 2622 -1056 302 015 0 2018-06-07 160120
12 15h 01min21s 00 008°38 8532W 40°38 5511N 180m 0.01 030 107 2627 1050 305 009 0 2018-06-07 160122
13 15h 0lmin 225 75 008°38.8539W 40°38 5520N 163m 0.01 031 106 2608 -10.50 -293 015 0 2018-06-07 160123
14 15h 01min24s 75 008°38.8550W 40°38.5520N 147m 0.00 030 107 2613 -1062 299 009 0 2018-06-07 160126

Figura 5.25 - Pagina web que dé acesso a tabela com os dados recolhidos.

Como também se pode verificar na Figura 5.24, a subsec¢do “Graficos” apresenta quatro botdes
e cada um deles da acesso a uma pagina diferente. Pelo rétulo de cada botdo, é possivel identificar
de forma intuitiva a finalidade de cada um deles. Segue-se a identificacdo e descri¢cdo dos rotulos dos
botdes:

e Acl: Aceleracdes lineares;

e Gyr: Velocidades angulares;

e Dist: Distancia de ultrapassagem;

* Tmp: Temperatura.
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Qualquer uma destas paginas contém um grafico com uma ou mais séries, criado com o auxilio
da biblioteca “Highstock™ baseada na API “Highcharts”. Esta API trata-se de uma biblioteca escrita
em JavaScript, que permite a criacdo de graficos interativos para paginas e aplicagcdes web (73).

A identificac@o das séries do grafico é feita no seu bordo inferior. Os graficos apresentam a
possibilidade de selecionar os dados que se pretendem visualizar. Para isso, existem trés botdes no
canto superior esquerdo do grafico, que permitem selecionar os dados referentes ao dltimo minuto,
aos ultimos 5 minutos ou todos os dados. Na barra localizada na parte inferior do grafico, pode-se
selecionar a faixa de visualizacdo com mais alternativas. Os valores de cada ponto de adquisicdo de
dados podem ser verificados selecionando o ponto pretendido. Na Figura 5.26 encontra-se o grafico
de aceleracdes lineares obtido apds a realizacdo de um teste preliminar do sistema, onde foram

recolhidos dados ao longo de um percurso na cidade de Aveiro.

8 G l.»«-«»/‘WWWu- \-\/thﬁ | M"‘/V\-P‘——JMVW'A WE~—

010G

Wednesday, Jun 13, 17:10:28-17:10:39 13-Jun 22:10:00

Figura 5.26 - Grafico de aceleracdes lineares.

Através do botdo presente na subseccdo “Mapa” da pagina web principal, pode-se aceder a uma
pagina secundéria que contém um mapa com a representacdo dos dados de localizacdo recolhidos.
Clicando nos pontos representados, é ainda possivel visualizar em detalhe as suas coordenadas
geograficas e a hora a que foram registados. Na Figura 5.27 encontra-se representado o mapa da
pagina web com os dados referentes ao teste preliminar referido anteriormente. Por vezes o sistema
da bicicleta perde sinal de GPRS por alguns segundos, resultando em pequenas perdas de informagao
acerca do percurso, como se pode verificar na Figura 5.27 nas zonas em que € percetivel a auséncia

de pontos. A ocorréncia deste fendmeno sera posteriormente abordada, no Capitulo 6.
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O primeiro ponto, representado com um marcador vermelho rotulado de “I”, corresponde a
primeira linha da base de dados com informagdes de localizacdo completas. O marcador vermelho
com o rotulo “F” corresponde a udltima linha da base de dados, com informagdes completas de
localiza¢@o, no momento de consulta da pagina. Os pontos representados com marcadores redondos
azuis, correspondem as linhas da base de dados intermédias com coordenadas geogréaficas completas.

A criagio deste mapa foi feita com recurso a Maps JavaScript API, da Google. Esta permite a
integracdo e personaliza¢do de mapas do Google Maps em paginas web, e destina-se a programacgao

em JavaScript (74).

PRESA

Unjgarsidade @
Aveiro 3 e =
Google 2 Dados do mapa 2018 Gaogle  Termes de Utlizagio

Figura 5.27 - Mapa da pagina web.

5.3 Percursos

Visto que as deslocacdes entre a Universidade de Aveiro e a Estacdo de Aveiro sdo bastante
frequentes entre os membros da Universidade de Aveiro, foram definidos diversos percursos entre
estes dois locais, de modo a testar o sistema desenvolvido.

O primeiro trajeto (Percurso A), tem inicio na Universidade de Aveiro e termina na Estacdo de
Aveiro, passando pelo Centro de Congressos de Aveiro. Este percurso, representado na Figura 5.28,
é uma alternativa para efetuar o referido itinerario, evitando o centro da cidade e o seu transito

associado. O espaco percorrido associado a este percurso é de aproximadamente 3,5km.
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(a)

Universidade de Aveiro (Origem)

Av. Jodo Jacinto de Magalhaes
Av. Artur Ravara

Av. Santa Joana

R. Pe. Arm¢nio Alves da Costa Jr.
Centro de Congressos de Aveiro
R. Do Sr. Dos Aflitos

R. Dr. Arlindo Vicente

Estacdo de Aveiro (Destino)

(b)
Figura 5.28 - Percurso A - (a) Mapa do percurso; (b) Detalhe do percurso.

O Percurso B, representado na Figura 5.29, tem origem na Universidade de Aveiro e destino na
Estacdo de Aveiro. Trata-se do trajeto mais curto para efetuar a deslocacdo referida segundo a

ferramenta Google Maps, contando com um espago percorrido de, aproximadamente, 3 km.
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(a)

Universidade de Aveiro (Origem)

Av. Jodo Jacinto de Magalhaes
Av. Artur Ravara

Av. Santa Joana

Av. 5 de Outubro

R. Cmte. Rocha e Cunha

R. Dr. Arlindo Vicente

Estacdo de Aveiro (Destino)

(b)

Figura 5.29 - Percurso B - (a) Mapa do percurso; (b) Detalhe do Percurso.

O percurso C, que tem origem na Universidade de Aveiro e destino na Estacdo de Aveiro, é um
dos trajetos mais longos dos quatro efetuados, apresentando um espaco percorrido de cerca de 3,5

km. Como se verifica na Figura 5.30, a particularidade deste percurso em relacdo aos restantes
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efetuados com mesma origem e destino, é que contempla uma parte da sua extensao pelo centro da

cidade de Aveiro, passando pela Avenida Doutor Lourenco Peixinho.

Museu da Cidade
Park @ de Aveirg,
Jardim
do Rossio

GLORIA : AV Ca

©Q Dynanmic Life Academy
Museu de Aveiro
Santa Joana (Antigo @

@ Aveiro Congress C

0

Av. Dr. S4 Carng;.,

Q Video Norte
Centros de Cépias

596008

opgN Y

Universidade
de Aveiro

) TIAGO

(a)

Universidade de Aveiro (Origem)

Av. Jodo Jacinto de Magalhaes
Av. Artur Ravara

Av. Santa Joana

R. do Batalhdo de Cagadores

Av. Doutor Lourengo Peixinho

Estacdo de Aveiro (Destino)

(b)

Figura 5.30 - Percurso C - (a) Mapa do percurso; (b) Detalhe do percurso.

O Percurso D, representado na Figura 5.31, apresenta um espaco percorrido de cerca de 3,4 km.

Contrariamente aos restantes, tem origem na Estacdo de Aveiro e destino na Universidade de Aveiro.
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A parte inicial deste trajeto é efetuada pelo centro da cidade de Aveiro, passando depois pela periferia

Oeste da cidade de Aveiro, pela estrada N235 e pela Rua da Pega.
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(a)

Estacdo de Aveiro (Origem)

Av. Doutor Lourenco Peixinho
R. do Alavirio

R. Condessa Mumadona
N235

Rua da Pega

Rua de Sao Tiago

Universidade de Aveiro (Destino)

(b)

Figura 5.31 - Percurso D - (a) Mapa do percurso; (b) Detalhe do percurso.

67



68



Capitulo 6
Resultados e Discussao

Neste capitulo apresentar-se-ao os resultados obtidos a partir dos testes da plataforma de
rastreabilidade de bicicletas desenvolvida, que se pode verificar instalada na bicicleta na Figura 6.1.
Estes serdo ainda analisados e discutidos, de forma a efetuar um entendimento detalhado acerca do
sistema desenvolvido e a comparar os percursos anteriormente referidos no ambito da mQobilidade
clicavel. Analisar-se-d0 os dados de aceleracdes lineares, velocidades angulares, temperatura,

posicionamento geografico e distancia lateral.

Figura 6.1 - Bicicleta com o sistema de rastreabilidade instalado.

Para facilitar o cruzamento dos dados recolhidos e articuld-los com o ambiente real presenciado
pelo utilizador da bicicleta durante os varios percursos, foi utilizada uma action camera, permitindo

a aquisic@o de imagem ao longo dos percursos efetuados.

69



6.1 Posicionamento geografico

Na Figura 6.3 encontram-se representados, no mapa da esquerda, os pontos de posicionamento
geogréafico recolhidos pelo sistema instalado na bicicleta e enviados para o servidor, enquanto foi
realizado o Percurso A. A imagem foi retirada diretamente da pagina web, ap0s se ter percorrido o
Percurso A utilizando a bicicleta instrumentada com a plataforma de rastreabilidade desenvolvida.
A direita, encontra-se a representacdo do Percurso A, com recurso a aplicagdo Google Maps. Como
se pode verificar pela figura, a representac@o dos pontos recolhidos coincide com o trajeto efetuado.
Torna-se entdo evidente que o mddulo GPS funcionou como era expectivel. No entanto, efetuando
zoom no mapa e com o auxilio da escala do mapa verificou-se que, por vezes, a posicdo marcada no
mapa se afastava da posicdo real até 8m. No entanto, na maioria dos pontos, ndo se excedeu os 2,5m
de desvio horizontal, tal como se esperava com base na ficha do produto (45). Os desvios
presenciados podem dever-se ao nimero insuficiente de satélites captados pelo recetor GPS (quanto
maior o nimero, melhor a precisdo do posicionamento geogrifico), ao movimento e vibracdes
desenvolvidas na plataforma durante a viagem e ao fendémeno de multipath (45). Tratando-se de
ondas eletromagnéticas, os sinais utilizados pelo GPS sdo sujeitos a reflexdes e difracdes. O
fenémeno de multipath referido, é causado pela receco de sinais refletidos ou difratados, induzindo
erros nas medicoes do modulo GPS e, assim, deteriorando a precis@o do posicionamento geografico.
A técnica de posicionamento geografico por GPS € baseada no céalculo das distancias dos satélites
até ao recetor GPS, a partir do tempo de propagacdo das ondas eletromagnéticas enviadas pelos
satélites até ao recetor. Visto que as ondas perturbadas percorrem um percurso mais longo do que o
percurso direto (como se verifica Figura 6.2), podem causar as imprecisoes referidas. Este fendmeno
pode ser causado pela existéncia de edificios e outras estruturas de grande dimensao proximas do

recetor GPS (75).
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Figura 6.2 - Percursos direto e indireto do sinal GPS [adaptado de (75)].

E ainda possivel verificar que, nas zonas identificadas com uma circunferéncia vermelha na
Figura 6.3, existem interrup¢des de dados, sendo 4 o nimero total de falhas de comunicagdo neste
teste. Estas devem-se a erros de comunicacdo com o servidor através da rede mével. Sempre que
existe uma falha, o sistema é reconfigurado e a comunicagdo é restabelecida automaticamente. No
entanto, este processo demora cerca de 30 segundos a ser processado, induzindo algumas perdas de
informacdo. Uma vez que os dados sdo enviados para o servidor com uma frequéncia proxima da
que o sistema suporta, podem-se originar algumas falhas no envio, resultando na quebra da
comunicacdo com o servidor.

Durante este percurso, os dados foram enviados com um intervalo médio entre envios de 2,08
segundos (incluindo as falhas de comunicacao referidas), e a viagem foi realizada em 14 minutos e
35 segundos. Visto que o Percurso A apresenta um espaco percorrido de sensivelmente 3,5km, pode-
se concluir que a velocidade média foi de 14 km/h.

Como foi referido anteriormente, o marcador vermelho rotulado de “T” corresponde ao ponto de
partida, neste caso a Universidade de Aveiro. Por outro lado, o marcador rotulado de “F” corresponde

ao ponto de chegada, a Estac@o de Aveiro.
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Figura 6.3 - Comparacao das posicdes recolhidas (a esquerda) com o Percurso A (a direita).

Efetuando zoom no mapa, € possivel ter uma percecdo da velocidade desenvolvida em
determinadas zonas relativamente a outras sec¢des do percurso, através da distancia entre os pontos
registados. Uma vez que a frequéncia de envio é relativamente estavel (excluindo os periodos de
falha), quanto maior a distincia entre os pontos, maior a velocidade desenvolvida.

Os dados recolhidos relativos a altitude foram analisados e comparados com o perfil de altitude
fornecido pela app Google Maps para os varios percursos efetuados. No entanto, percebeu-se que o
erro associado aos mesmos é bastante elevado, visto que as leituras de altitude sdo bastante

irregulares e imprecisas. Por este motivo, ndo serdo apresentados na presente dissertacdo.

Verificou-se que os resultados de posicionamento geografico dos restantes percursos sao
semelhantes aos do Percurso A. Tanto o Percurso B (representado na Figura 6.4) como no Percurso
D (representado na Figura 6.6), ocorreram 3 falhas de comunicag@o com o servidor. No entanto, no

Percurso D verifica-se uma curta perda de sinal de GPS. A zona em que tal ocorreu esta assinalada
com uma circunferéncia verde na Figura 6.6. Por outro lado, no Percurso C (representado na Figura
6.5) verificaram-se 4 falhas de comunica¢do com o servidor.

O fendmeno de multipathing tornou-se especialmente evidente durante o Percurso D, na Avenida
Doutor Lourenco Peixinho, devido ao elevado nimero de edificios de dimensdo relativamente

elevada. Nesta zona verificaram-se desvios de posicdo até 60 m face a posicdo real, devido a este
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fenémeno e a pobre qualidade de sinal. No entanto, verifica-se uma diminui¢do do desvio de posicdo
ao longo do percurso, devido ao aumento da quantidade de satélites detetados e, portanto,
enriquecimento da qualidade do sinal, e a diminui¢do do fenémeno de multipath, por haver uma
redu¢do do nimero de edificio de grande dimensio a volta do veiculo.
A velocidade média no Percurso B foi cerca de 19,5 km/h (o percurso foi efetuado em 9 minutos
e 13 segundos) e os dados foram enviados com um intervalo médio entre si de 1,9 segundos. Ja no
Percurso C (foi percorrido em 14 minutos e 35 segundos), a velocidade média foi aproximadamente
14 km/h. O envio de dados foi efetuado com um intervalo médio de 2,3 segundos. Por fim, a
velocidade média do Percurso D foi 18 km/h, tendo o percurso sido efetuado em 11 minutos e 11
segundos. Neste percurso, o intervalo médio entre envios de dados foi de 2 segundos. Note-se que o
intervalo médio entre envios apresentado inclui as interrup¢des no envio de dados (que ndo seguem

um padrdo), pelo que surgem diferencas significativas neste valor em percursos diferentes.
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Figura 6.6 - Comparacdo das posicoes recolhidas (a esquerda) com o Percurso D (a direita).

Os dados de posicionamento geografico podem ser bastante tteis para o utilizador, uma vez que
permitem analisar os seus percursos percorridos, verificar o local onde a bicicleta foi estacionada e

localizar a bicicleta em tempo real. Estes dados podem ser muito relevantes em caso de roubo do
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veiculo, permitindo a localizacdo da bicicleta. Além disso, caso o utilizador queira partilhar o seu
veiculo com outros utilizadores, a partilha destes dados podera agilizar o processo, na medida em
que facilita a localizacdo do veiculo. Os dados de localizacdo podem também ser utilizados para a
reconstrucdo e detecdo de acidentes, quando cruzados com os dados de aceleracdo linear. Podem
entdo auxiliar o desenvolvimento de sistema de ajuda em caso de emergéncia, partilhando a
localiza¢do do veiculo. Sa@o, portanto, dados essenciais na rastreabilidade e seguranca do veiculo e

seu utilizador.

6.2 Aceleracao linear

Na perspetiva do utilizador da bicicleta, o eixo X da unidade de processamento de movimento
MPU-6050 aponta para a direita, o eixo Y aponta para a frente e o eixo Z aponta para cima, tal como
se pode verificar na Figura 6.7 (a). No entanto, as aceleracdes com componentes no mesmo sentido
que os eixos referidos, sdo consideradas de sinal negativo nas leituras deste modulo. Na Figura 6.7
(b) pode-se averiguar o sinal das leituras desta unidade, consoante a dire¢@o das aceleragdes lineares.

Teoricamente, estando a bicicleta parada na sua posi¢ao vertical (posicao base), as leituras dos
aceleréometros da MPU sdo 1G segundo o eixo Z (acelerac@o da gravidade), e segundo os restantes

eixos sao 0G.

(a) (b)

Figura 6.7 - (a) Sistema de eixos dos acelerémetros da MPU; (b) Sinal das leituras de aceleracdo da
MPU.

Na Figura 6.8 estdo expostos os resultados de aceleracdes lineares recolhidos durante o Percurso

A. Estdo organizados em trés graficos de aceleragdo (expressa na unidade G) em fun¢ao do tempo
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(expressa em hh:mm:ss). O primeiro, segundo e terceiro correspondem, respetivamente, aos graficos
de aceleragdes lineares segundo os eixos X, Y e Z.

Verifica-se que as regressdes lineares dos dados recolhidos em relacdo aos eixos X e Y, se
aproximam de uma reta horizontal com o valor 0G. Por outro lado, a regressao linear no gréafico das
aceleracdes lineares no eixo Z, aproxima-se de uma reta horizontal de valor 1G, que corresponde a
aceleracdo da gravidade. As variacOes das aceleracdes acabam por se compensar de forma
relativamente uniforme ao longo do tempo, resultando regressdes lineares de declive
aproximadamente nulo. Assim, é possivel compreender que a posicdo média da bicicleta durante este
percurso € a sua posicdo vertical base, e que o percurso nao apresenta declive acentuado de sinal
constante.

As faixas da Figura 6.8 com cor magenta, que sobrepdem os graficos de aceleracio, representam
os periodos em que houve falhas no envio dos dados para o servidor e reconfiguragdes do sistema de
rastreabilidade instalado na bicicleta. Nestes periodos ndo hé rececdo de dados no servidor, pelo que
se deve desprezar as zonas correspondentes aos mesmos, nos graficos representados.

As faixas amarelas, representam os periodos em que o veiculo ndo se encontra em movimento,
onde se verificam variacdes relativamente reduzidas da acelerag@o segundo as varias componentes.
Para comprovar este facto, foram utilizadas as imagens registadas pela action camera instalada na
bicicleta, de maneira a cruzar os dados de aceleragdo com o ambiente fisico presenciado pelo
utilizador. Verificou-se que, de facto, o veiculo ndo se encontrava em movimento nestes dois
periodos. O primeiro valor registado, corresponde a uma paragem num seméforo, enquanto que o
segundo corresponde as aquisi¢des de dados efetuadas apds o estacionamento da bicicleta na Estagdo
de Aveiro. No grafico de aceleracdo linear no eixo X, pode-se ainda verificar que a aceleragdo é
ligeiramente inferior a 0 G na primeira faixa amarela. A aceleracdo média é cerca de -0,07 G no eixo
X, e deve-se ao facto de o veiculo estar ligeiramente inclinada para o lado direito na perspetiva do
seu utilizador, que se encontrava com o pé direito assente no solo enquanto o seméaforo se encontrava
vermelho. Nesta zona também se verifica que a aceleracdo linear segundo o eixo Y é de 0,06 G (em
média) visto que o veiculo se encontrava numa subida, ou seja, o veiculo estava ligeiramente

inclinado para trés.
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As faixas cinzentas, retratam periodos de interesse em que a aceleracao registada segundo um ou
mais eixos apresenta um valor significativamente diferente do seu valor base. Estas apresentam-se
numeradas de 1 a 4, na Figura 6.8.

Na faixa 1, verifica-se um aumento significativo da acelerac@o nos trés eixos, apresentando um
valor méximo de 6,93G no eixo Z, ou seja, mais 5,93G face ao seu valor base. Estes picos devem-se
a passagem do veiculo numa lomba bastante acentuada.

Nas faixas 2 e 3 verifica-se 0 mesmo fendmeno, um aumento da aceleracdo nos trés eixos (em
modulo). Na faixa 2, deve-se também a passagem numa lomba. No entanto, na faixa 3 as vibragdes
sdo causadas por uma depressdo intensa na estrada. Na tultima faixa, verifica-se um aumento da
aceleracdo nos eixos Y e Z provocado por uma travagem brusca e pela passagem numa depressao da
estrada.

Num estudo sobre a capacidade de aceleracdo e travagem de bicicletas, foram testadas as
aceleracOes e desacelerac@o de bicicletas em pavimentos planos lisos (betdo e asfalto) e em terra
plana. Para os testes, foram utilizadas diversas bicicletas conduzidas por diferentes participantes. No
estudo da aceleracdo, os participantes foram encorajados a pedalarem tdo rapidamente quanto
possivel. Tanto para o pavimento em terra como para os pavimentos lisos, as médias da aceleragdo
foram 0.12G. No estudo da capacidade de travagem, a média de desaceleracdo, usando os dois
travoes, foi de 0.37G para o solo em terra e de 0.43G para o solo em asfalto e betdo (76).

E entdo facilmente percetivel que os dados registados nos graficos de aceleracio do Percurso A,
tém por vezes valores muito superiores (em mddulo) ao que se esperava. A unidade MPU-6050
contém o filtro passa-baixo programavel, que bloqueia frequéncias altas e permite frequéncias baixas
entre uma certa gama, que por defeito é de 5 a 256 Hz (51). Por este motivo, e visto que este sensor
tem uma elevada fiabilidade, supdem-se que os valores de aceleracdo referidos se devem a vibracdes
de baixa frequéncia, resultantes das perturbagdes na estrada do percurso e do fraco amortecimento

da estrutura da bicicleta.
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Figura 6.8 - Aceleracdes lineares registadas no Percurso A.

Nas Figura 6.9, Figura 6.10 e Figura 6.11, encontram-se expostos os resultados de aceleracdes
lineares recolhidos durante o Percurso B, Percurso C e Percurso D, respetivamente. Para a anélise
dos perfis de aceleracdo linear, e a semelhanca da andlise que se efetuou para o Percurso A,

utilizaram-se faixas de diferentes cores, sobrepostas aos graficos. Como foi referido anteriormente,

as faixas de cor magenta representam os periodos em que houve falhas no envio dos dados para o
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servidor, as faixas amarelas traduzem periodos em que a bicicleta se encontra em repouso e as faixas
cinzentas retratam pontos de interesse.

Nas faixas cinzentas da Figura 6.9 notam-se grandes variagdes da aceleracdo linear segundo os
varios eixos, e todas elas devem a passagem em perturbacdes da estrada, como lombas e depressoes.
Na faixa amarela desta figura verifica-se que a aceleracdo segundo o eixo Z passa a aproximadamente
0 G, enquanto que a aceleracdo segundo o eixo X se aproxima de -1 G. Isto deve-se a colocagdo da
bicicleta na horizontal no final do Percurso B, repousando o seu lado direito (do ponto de vista do
utilizador) no solo. Neste caso, a aceleracdo gravitica é principalmente detetada na dire¢do do eixo

X e sentido oposto.
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Figura 6.9 - Aceleracgdes lineares registadas no Percurso B.

As faixas cinzentas 1 e 2 da Figura 6.10 contém variacdes acentuadas da aceleracdo segundo o
eixo X, que se devem a mudanga de direcdo da bicicleta de forma repentina, de maneira a equilibrar
o veiculo, que se movia a uma velocidade relativamente reduzida. As restantes devem-se, mais uma

vez, a perturbacdes na estrada. Nota-se ainda que, sensivelmente, a partir das 16:35h os perfis de
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aceleragdo apresentam uma maior variancia, que se deve a passagem para solo em calgada, que é um

tipo de piso mais acidentado face ao asfalto.
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Figura 6.10 - Aceleracdes lineares registadas no Percurso C.

Em semelhanca aos casos anteriores, as faixas cinzentas 1, 2, 3 e 4 da Figura 6.11 representam
zonas com variacoes de aceleracdo linear elevadas, que se devem a irregularidades no terreno. A

partir das 9:08h, verifica-se que a variancia da aceleracdo linear segundo os vérios eixos diminui
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devido a passagem de solo em calcada para solo em asfalto, que se trata de um piso relativamente

menos acidentado.
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Figura 6.11 - Aceleragdes lineares registadas no Percurso D.

Os dados de aceleracdo linear sao bastante importantes para a analise dos percursos, e apresentam
algumas potencialidades importantes. Podem ser bastante uteis na reconstru¢do de acidentes

rodovidrios, podendo salvaguardar o utilizador da bicicleta. Podem ainda ser utilizados na detecdo
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de acidentes, permitindo o desenvolvimento de sistemas de ajuda em caso de emergéncia. Como foi
analisado na revisdo bibliografica, podem também ser utilizados para a detecdo de roubos, pela
detecdo de vibragdes causadas pelo manuseamento indevido da bicicleta. A utilizacao destes dados

de rastreabilidade pode contribuir para a seguranca do veiculo e do seu utilizador.

6.3 Velocidade Angular

Como foi referido anteriormente, a MPU-6050 contém um sistema de giroscopios que permite a
leitura das velocidades angulares segundo os seus trés eixos, ou seja, a taxa de variacdo do espacgo
angular em funcdo do tempo. Como se pode verificar pela Figura 6.12, o sistema de eixos dos

giroscopios € semelhante ao dos acelerémetros da unidade de processamento de movimento.

Figura 6.12 - Sistema de eixos dos giroscépios da MPU.

Obviamente, quando a bicicleta se encontra em repouso € esperado que a velocidade angular, em
qualquer componente, seja nula.

Na Figura 6.13, encontram-se os dados de velocidade angular obtidos no Percurso A. Como se
esperava, os valores de maior modulo e mais irregulares foram registados para rotagdes em torno do
eixo Y. De facto, a varidncia (traduz a dispersio estatistica dos dados em torno do valor médio) dos
dados de velocidade angular em torno do eixo Y € cerca de 216°s, enquanto que para os dados
segundos os eixos X e Z é de 52°/s e 97°/s, respetivamente. Isto porque se trata do principal eixo em

torno do qual o utilizador deve estabelecer e procurar o equilibrio, uma vez que as rotagdes em torno

83



dos restantes eixos sdo limitadas pelas for¢cas exercidas nas rodas da bicicleta pelo solo. Além disso,
o proprio ato de pedalar provoca um balanceamento da bicicleta em torno deste eixo.

A variancia da velocidade angular em torno do eixo X é a menor. Visto que o terreno é
praticamente plano e relativamente pouco acidentado ao longo do percurso, ndo se geram rotacdes
intensas frequentes em torno do eixo X. Por fim, as rotagdes em torno do eixo Z sdo principalmente
geradas por mudancas de direcdo, pelo que se espera que a variancia registada para a velocidade
angular em torno deste eixo seja intermédia, ja que o percurso ndo € reto e o terreno € relativamente
regular.

O valor médio dos dados de velocidade angular recolhidos é aproximadamente 0°/s segundo os
trés eixos, refletindo que as velocidades angulares em torno dos mesmos s@o equilibradas ao longo
do Percurso A.

Em semelhanca a metodologia utilizada para a anélise da aceleracao linear, a Figura 6.13 contém
faixas magentas, cinzentas e amarelas que se sobrepdem aos graficos de velocidade angular. Os seus
significados sdo os mesmos, as faixas magentas refletem periodos de auséncia de rececdo de dados
no servidor, as faixas amarelas representam periodos em que a bicicleta se encontra em repouso e as
faixas cinzentas retratam periodos de interesse.

Como se esperava, nas zonas dos graficos onde as faixas amarelas se sobrepdem, verifica-se que
a velocidade angular segundo as varias componentes é aproximadamente nula, visto que o veiculo
estd em repouso. Como se referiu anteriormente, a primeira paragem deve-se a um seméforo
vermelho, e a segunda paragem corresponde ao periodo apds o estacionamento da bicicleta.

As zonas cinzentas nimero 1, 2 e 3 correspondem a eventos semelhantes aos retratados no
subcapitulo anterior. Na faixa nimero 1, verifica-se um méaximo de aproximadamente 156°s na
velocidade angular em torno do eixo Y. Trata-se de um valor espectéavel, visto que corresponde ao
instante em que o condutor efetuou uma correcio da inclinagdo da bicicleta para o lado direito ap6s
a passagem numa lomba, de modo a manter o seu equilibrio. A segunda faixa cinzenta retrata a
passagem da bicicleta em duas lombas. O minimo registado para a velocidade angular em torno de
X, nesta faixa, retrata a descida da primeira lomba, enquanto que 0 maximo corresponde a subida da
segunda lomba. Nesta faixa, nota-se ainda um aumento do mddulo da velocidade angular em torno
do eixo Y que se deve a perturbacdo do equilibrio da bicicleta causado por depressdes na estrada. O

mesmo se verifica na faixa cinzenta nimero 3, ap0s a passagem numa depressao.
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A faixa nimero 4 corresponde ao periodo em que se acedeu ao estacionamento da Estacdo de
Aveiro. Foram entdo registadas rotacdoes em torno de Z no sentido hordrio e anti-horério, que
correspondem, respetivamente, a0 minimo e ao maximo da velocidade angular em torno do eixo Z
registada nesta faixa. Repare-se que, no instante de aquisicio de dados anterior a esta faixa, se
verificou um aumento da velocidade angular em torno de Y (inclinacdo da bicicleta para a direita),
iniciando-se uma curva para a direita do condutor. No instante de aquisicdo de dados seguinte,
registou-se uma velocidade angular em torno de Z com valor negativo (rotagdo em sentido horéario),
refletindo também uma curva para a direita. O maximo da velocidade angular em torno de Z, na faixa
4, retrata uma mudanca de dire¢do para a esquerda, em dire¢do ao estacionamento.

Verificou-se ainda que, em relacdo aos dados de aceleracdo linear, os dados de velocidade

angular recolhidos ndo sdo tdo suscetiveis a variacdes e ruidos significativos.
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Figura 6.13 - Velocidades angulares registadas no Percurso A.

Nas Figura 6.14 a Figura 6.16 encontram-se expostos os resultados de velocidades angulares
recolhidos durante o Percurso B, Percurso C e Percurso D, respetivamente. Mais uma vez, para
facilitar a andlise dos dados recolhidos, foram utilizadas faixas de cores diferentes, cujo significado
foi referido anteriormente.

As faixas cinzentas nimero 1 e 2 da Figura 6.14 apresentam valores de velocidade angular

notaveis devido a irregularidade da estrada, enquanto que a faixa ndimero 3 apresenta uma grande
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variagdo da velocidade angular em torno do eixo Z, devido a uma mudanga de dire¢do do veiculo a

direita, na entrada do estacionamento para bicicletas da Estacdo de Aveiro.
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Figura 6.14 - Velocidades angulares registadas no Percurso B.

Na Figura 6.15, correspondente aos graficos de velocidade angular do Percurso C, as faixas
cinzentas apresentam valores de velocidade angular que se destacam, e devem-se essencialmente a

perturbacdes na estrada seguidas de ligeiras mudancas de direcao do veiculo de modo a restabelecer
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o equilibrio. Tal como se verificou nos dados de aceleracdo linear deste percurso, nota-se que a partir

das 16:35h os perfis de velocidade angular apresentam uma maior variancia, que se deve a passagem

de asfalto para piso em calgada.
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Figura 6.15 - Velocidades angulares registadas no Percurso C.

Na Figura 6.16 encontram-se representados aos graficos de velocidade angular do Percurso D.

Em semelhanca aos percursos anteriores, as faixas cinzentas assinalam valores de velocidade angular
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que se destacam e, mais uma vez, devem-se essencialmente a irregularidades na estrada seguidas e
mudangas de direcdo do veiculo. Analogamente aos dados de aceleracdo linear deste percurso
verifica-se que a partir das 9:08h os graficos de velocidade angular apresentam uma menor variancia,

que se deve a passagem de piso em calcada para asfalto, que apresenta menos irregularidades.
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Figura 6.16 - Velocidades angulares registadas no Percurso D.
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Em semelhanca aos dados de aceleracdo linear, os dados de velocidade angular podem ser
utilizados para a andlise dos percursos efetuados e do manuseamento do veiculo. Podem ser
utilizados na detecdo de acidentes, auxiliando o desenvolvimento de sistemas de ajuda em caso de
emergéncia. Podem também ser utilizados na detecdo de roubos, detetando o manuseamento
indevido da bicicleta. Mais uma vez, o uso destes dados pode contribuir para a seguranca do veiculo

e do seu utilizador.

6.4 Temperatura

O sensor de temperatura, pertencente a8 MPU-6050, permite determinar a temperatura da caixa
que envolve a plataforma de rastreabilidade desenvolvida. A temperatura no interior da caixa tende
a aproximar-se da temperatura ambiente, no entanto € influenciada pela temperatura dos restantes
componentes do sistema. Este sensor permite recolher a temperatura ambiente aproximada e rastrear
o proprio sistema, detetando possiveis sobreaquecimentos. Na Figura 6.17, podem-se verificar as
temperaturas registadas ao longo do Percurso A. Como se pode verificar, a temperatura inicial é de
aproximadamente 23 °C. Esta, era a temperatura que se registava no Departamento de Engenharia
Mecanica de Aveiro, onde se encontrava a bicicleta pouco antes de se dar inicio ao Percurso A. Nota-
se que a temperatura desce gradualmente até a temperatura ambiente, que rondava os 20,5 °C. A
partir das 11:35h, verifica-se que a temperatura inicia uma subida até as 11:37h, onde temperatura é
21,6 °C. Este aquecimento deve-se a paragem do veiculo, diminuindo a ventilagdo da caixa onde se
encontram instalados os componentes de hardware. Visto que o veiculo se encontra imével neste
periodo, o arejamento da caixa € diminuido, provocando uma redu¢do da dissipagado de calor da caixa
onde se encontra instalado o sistema de rastreabilidade. Assim que se retoma o movimento, a
temperatura volta a descer, iniciando uma nova subida assim que se imobiliza o veiculo, apds o seu
estacionamento na Estacdo De Aveiro.

A temperatura média deste percurso foi cerca de 21 °C, e encontra-se representada com trago

verde na Figura 6.17.
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Figura 6.17 - Temperaturas registadas ao longo do Percurso A.

Nas Figuras Figura 6.18 a Figura 6.20 encontram-se expostos os dados de temperatura recolhidos
durante o Percurso B, Percurso C e Percurso D, respetivamente.

Em todos os percursos se verificou uma subida da temperatura quando o veiculo estd im6vel ou
circula a velocidade relativamente reduzida. Sempre que o veiculo retoma o movimento, a
temperatura baixa até um valor que se aproxima da temperatura ambiente. Estes trés percursos foram
efetuados no mesmo dia, e nos seus graficos de temperatura é possivel ter uma percecao da evolugao
da temperatura ao longo desse dia. O primeiro percurso realizado (Percurso B), que terminou
sensivelmente as 8:15h, apresentou uma temperatura média de 18,1 °C. O segundo foi o Percurso D
que terminou por volta das 915h, e evidenciou uma temperatura média um pouco superior, 18,7°C.
Por fim, realizou-se o Percurso C que terminou as 16:40h e apresentou uma temperatura média
superior a de todos os outros percursos, 25,5°C. As temperaturas médias encontram-se representadas

a traco verde nas Figura 6.18 a Figura 6.20.
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Figura 6.18 - Temperaturas registadas ao longo do Percurso B.
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Figura 6.20 - Temperaturas registadas ao longo do Percurso D.
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6.5 Disténcia lateral de ultrapassagem

O sensor de distancia foi inicialmente testado e calibrado num ambiente controlado, no interior
de um edificio. Como se pode verificar pela Figura 6.21, na 4rea da sala utilizada para o efeito, ndo
existem obsticulos secundarios e o pavimento é praticamente liso. Foram colocadas fitas brancas no

pavimento para marcar as distincias a parede de 30, 60, 100, 150 e 200 cm.

Figura 6.21 - Calibracdo do sensor de distancia.

Alinhando o sensor de distdncia com as varias marcas no pavimento e mantendo uma altura ao
chdo semelhante a da plataforma da bicicleta, foram efetuadas aquisicdes dos dados da distancia a
parede. Através da comparacdo dos dados de distancia recolhidos (d;;4,) com os valores de distincia
reais (dyeq;), foi possivel efetuar a calibracdo do sensor. Para isso foram determinadas as contantes
m e b da equacdo da regressdo linear dos dados de distancia (equacdo 6.1). Implementando esta
equacdo no cddigo desenvolvido, os dados do sensor foram calibrados e obtiveram-se leituras de

distincia corretas.

dreqt = M- djjgq + b (6.1)

A partir das imagens recolhidas pelo action camera instalada na bicicleta, foram registadas 10
ultrapassagens da bicicleta por veiculos motorizados ao longo do Percurso A. Com recurso ao sensor

de distancia utilizado, foram recolhidas as distdncias de 5 das ultrapassagens registadas pelas
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imagens da cAmara. As restantes ndo foram captadas pelo sensor de distancia por duas possiveis
situacoes.

A primeira deve-se as falhas de comunicacdo com o servidor e ao facto de a frequéncia de
aquisicdo de dados ser cerca de 0.59 Hz, ou seja, uma aquisicdo de 1,7 em 1,7 segundos. Algumas
das ultrapassagens foram efetuadas entre medi¢des e em periodos de falha de comunicagdo, ndo
sendo por isso captadas pelo sensor de distdncia. Das cinco ultrapassagens nao detetadas, duas
resultaram de falhas de comunicag@o e outras duas de periodos entre medicoes.

A segunda situacdo deve-se a dete¢do de superficies ndo desejadas (como o préprio asfalto do
solo), induzindo medicdes claramente erradas. Esta dltima provocou a falha na detecdo de uma das
ultrapassagens. A detecd@o de objetos indesejados pode dever-se ao padrdo do feixe de ultrassons do
sensor. O padrio do feixe trata-se da sensibilidade relativa do transdutor como uma fun¢do do angulo
no espago, e depende de varios fatores como a frequéncia, o tamanho e forma do transdutor, e as
caracteristicas refletoras da superficie. Este feixe € reciproco, ou seja, ¢ o mesmo quer o transdutor
seja utilizado como emissor ou recetor (77).

Quanto maior o didmetro do transdutor em relacdo ao comprimento de onda, mais estreito é o
feixe. Como se pode verificar na Figura 6.22, para um transdutor com um didmetro maior que o
comprimento de onda, o feixe € estreito. No entanto contém um conjunto de l16bulos secundérios,
sequencialmente de menor amplitude, separados por lacunas. O transdutor tem entdo maior
sensibilidade no feixe principal e ainda alguma sensibilidade nos I6bulos secundérios, que se podem
dispor em angulos elevados em relag@o ao transdutor (77). Isto pode resultar na dete¢do de superficies

indesejadas, como o asfalto da estrada do Percurso A.
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Figura 6.22 - Padrdo do feixe de um transdutor com um didmetro maior que o comprimento de onda
(77).

Por outro lado, a refletividade das superficies atingidas pelo feixe de ultrassons tem grande
influéncia no eco das ondas sonoras. Quando as superficies a detetar se encontram em movimento,
como € o caso dos veiculos motorizados que ultrapassam o velocipede, ou existem variacdes na
velocidade relativa do som, a refletividade das superficies € alterada. Os niveis do eco entre pulsos
do sensor podem ter grandes varia¢cdes, induzindo erros de medi¢do. A existéncia de ruido pode
também influenciar negativamente as aquisi¢des de distancia, sendo que frequéncias menores sao
menos suscetiveis a ruido (77).

A distancia média de ultrapassagem registada foi 96 cm, inferior a distdncia minima de
ultrapassagem de velocipedes regulamentada pela Autoridade Nacional de Seguranga Rodoviéria.
Segundo o Codigo da Estrada, quando um veiculo motorizado efetua uma ultrapassagem a um
velocipede deve guardar uma distancia lateral de 1,5 m (78). Na Tabela 6.1 podem-se ver os
resultados de distancia lateral recolhidos para o Percurso A. Como se pode verificar, apenas uma das

ultrapassagens registadas foi efetuada de acordo com os requisitos do Cdédigo da Estrada.
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Tabela 6.1 - Resultados das distancias de ultrapassagem no Percurso A.

Numero Distancia

140 (cm)

150 (cm)

95 (cm)

55 (cm)

Falha de comunicacao
Detecdo de superficie indesejada
Entre periodos de aquisi¢do
40 (cm)

Falha de comunicacao
Entre periodos de aquisicao

O 00 N O Ul B WN B

[
o

Na Tabela 6.2 estdo apresentados os resultados das medicdes de distancia lateral de
ultrapassagem durante o Percurso B. Como se pode verificar, foram efetuadas 9 ultrapassagem. Das
quais foram detetadas 7. A distincia média de ultrapassagem foi 85 cm, e nenhuma das

ultrapassagens detetadas foi efetuada de acordo com a atual legislacdo portuguesa.

Tabela 6.2 - Resultados das distancias de ultrapassagem no percurso B.

Numero Distancia

Entre periodos de aquisi¢ao

75 (cm)

85 (cm)

65 (cm)

110 (cm)

80 (cm)

80 (cm)

100 (cm)

Detecdo de superficie indesejada

O 00 N O U B WN BP-

Na Tabela 6.3 podem-se verificar os dados de distancia de ultrapassagem registados durante o
Percurso C. Foram efetuadas 15 ultrapassagens, tendo sido detetadas 9 ultrapassagens pelo sensor de
distancia. A distincia média foi 137 cm, e duas das ultrapassagens detetadas foram efetuadas

respeitando o Cddigo da Estrada.
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Tabela 6.3 - Resultados das distancias de ultrapassagem no Percurso C.

Numero Distancia

1 120 (cm)

2 125 (cm)

3 Entre periodos de aquisicdo
4 185 (cm)

5 Entre periodos de aquisicdo
6 Falha de comunicac¢do

7 115 (cm)

8 135 (cm)

9 175 (cm)

10 110 (cm)

11 Entre periodos de aquisi¢do
12 Entre periodos de aquisicao
11 Entre periodos de aquisicdo
13 110 (cm)

14 155 (cm)

15 Entre periodos de aquisicao

Por fim, na Tabela 6.4 apresentam-se os resultados de distancia de ultrapassagem no Percurso D.
Foram efetuadas 28 ultrapassagens, das quais foram detetadas 21. A distancia média foi 113 cm, e
apenas 3 das ultrapassagens detetadas pelo sensor foram efetuadas de acordo com o Cddigo da

Estrada.

Tabela 6.4 - Resultados das distincias de ultrapassagem no Percurso D.

Numero Distancia

1 Entre periodos de aquisi¢ao

2 120 (cm)

3 140 (cm)

4 Entre periodos de aquisicao

5 205 (cm)

6 185 (cm)

7 Detegdo de superficie indesejada
8 155 (cm)

9 85 (cm)

10 100 (cm)

11 Entre periodos de aquisi¢ao

12 95 (cm)

13 Detegdo de superficie indesejada
14 95 (cm)

15 140 (cm)
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

80 (cm)

140 (cm)

75 (cm)

105 (cm)

80 (cm)

55 (cm)

Detecdo de superficie indesejada
Detecdo de superficie indesejada
105 (cm)

100 (cm)

100 (cm)

130 (cm)

90 (cm)

Verifica-se que o percurso efetuado que apresenta maior distdncia média de ultrapassagem € o

Percurso C e, portanto, foi o percurso que os outros utilizadores da via rodovidria apresentaram

melhor comportamento e respeito pela mobilidade clicavel a nivel de ultrapassagens.

A utilizacdo dos dados de distancia lateral de ultrapassagem pode ser bastante util na anélise de

percursos e do comportamento dos outros utilizadores da via publica face a mobilidade ciclavel.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos futuros

O grande foco desta dissertacdo de mestrado foi o desenvolvimento de uma plataforma de
rastreabilidade de bicicletas, capaz de recolher dados com potencialidades de melhoria da seguranca
do veiculo e do seu utilizador. Este objetivo foi cumprido com o desenvolvimento de um sistema de
baixo custo, que efetua a aquisicdo e armazenamento de dados de localizacao, aceleragao, velocidade
angular, temperatura e distincia lateral de ultrapassagem. Com o desenvolvimento da pagina web,
cumpriu-se o objetivo da elabora¢do de uma interface do sistema com o utilizador, que permite a
visualizac@o dos dados recolhidos em tempo real.

Ao longo da elaboracdo desta dissertacdo surgiram algumas dificuldades e limitacdes,
principalmente devido ao hardware utilizado e software desenvolvido. Relativamente ao
microcontrolador utilizado (ESP8266), sugiram algumas dificuldades na comunicagdo com os
periféricos através da interface UART. Uma vez que o microcontrolador apenas tem um buffer de
rececdo para comunicacdes série, ndo € possivel receber mensagens série de varios periféricos em
simultdneo sem que haja sobreposicao de mensagens. Para resolver este problema, propuseram-se
duas solugdes: trocar este microcontrolador por outro com varios buffers de rececdo de mensagens
série, ou seja, varias interfaces UART (por exemplo, o microcontrolador ESP32 (79)) ; criar uma
estratégia de modo a evitar sobreposicio de mensagens série. Uma vez que este problema se
verificou devido a dois periféricos apenas, e s6 um deles enviava mensagens continuamente, optou-
se pela segunda solucdo. Desenvolveu-se um circuito, com recurso a uma AND gate, capaz de
bloquear as mensagens provenientes do periférico que envia mensagens continuamente (0 médulo

GNSS), evitando a sobreposicdo de mensagens.
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O desenvolvimento do software para o controlo do modem, constituiu um desafio significativo
nesta dissertacdo, uma vez que articula todo o software desenvolvido para os restantes periféricos e,
ainda, a base de dados do servidor. Além disso, a configuracdo do dispositivo, o envio de comandos
e os timings da comunicag¢ao (tanto entre o dispositivo e o microcontrolador, como entre o dispositivo
e o servidor), revelaram-se bastante complexos. Contudo, o resultado final foi bastante satisfatdrio e
funcional, embora existam eventuais falhas de comunicacdo com o servidor, como foi referido
anteriormente. No entanto, considera-se que esta limitacdo ndo constitui um ponto fulcral no
desenvolvimento desta dissertacdo e ndao pde em causa o bom funcionamento do sistema.

Uma das maiores dificuldades na elaboracdo desta dissertacdo foi o desenvolvimento da parte do
sistema que efetua a aquisicdo da distancia lateral de ultrapassagem. Procurando minimizar o custo
do sistema, foram testados trés sensores de baixo custo, tendo-se selecionado por dltimo o sensor de
distancia por ultrassons LLV-MaxSonar-EZ1. Os dados recolhidos por este sensor apresentam
bastante ruido e podem ndo ser totalmente fidveis devido a dispersdo do feixe de ultrassons e aos
I6bulos secundéarios do mesmo. No entanto, foi possivel efetuar medicdes ao longo dos varios
percursos referidos anteriormente, e obtiveram-se dados satisfatorios.

O desenvolvimento do sistema de alimentacdo, com recarregamento a partir do aproveitamento
da energia mecanica gerada pelo utilizador, constituiu um objetivo suplementar. Este foi alcancado,
com a aplicacdo de varios conceitos de mecénica e eletronica adquiridos ao longo do Mestrado
Integrado em Engenharia Mecanica da Universidade de Aveiro.

Para o desenvolvimento da pagina web foi necessaria a aquisi¢do de conhecimentos acerca de
linguagens web, que constituiu um grande desafio. Uma vez que se apostou bastante na facilidade de
navegacdo ao longo da pagina e no seu aspeto, foram adquiridas aptidoes complexas acerca de
linguagens como HTML, JavaScript, e de API’s relacionadas com estas linguagens. O resultado final
desta interface grafica para com o utilizador do sistema mostrou-se bastante satisfatério, atingindo-
se os principais objetivos definidos para a sua elaboracg@o.

O sistema integral foi testado pelo autor numa bicicleta em varios percursos previamente
definidos. Para os dados recolhidos, efetuaram-se analises individuais e cruzadas quanto ao seu tipo.
Os resultados obtidos mostraram-se satisfatorios, relevando a funcionalidade e robustez do sistema
desenvolvido. Além disso, o sistema de rastreabilidade para bicicletas desenvolvido foi utilizado para

auxiliar o desenvolvimento de um artigo cientifico submetido para validacdo na conferéncia TRB
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2019 (Transportation Research Board), do qual o autor desta dissertagdo € coautor. O objetivo foi a

avaliacdo da distancia de ultrapassagem entre veiculos a motor e bicicletas, e o seu impacto no

consumo de energia e na seguranca rodoviaria. (80)

7.1

Trabalhos futuros

A plataforma de rastreabilidade de bicicletas desenvolvida mostrou-se funcional e completa os

objetivos definidos para a presente dissertacdo. Contudo, ao terminar esta dissertacdo e tendo em

consideracgdo as dificuldades encontradas, tem-se consciéncia que o sistema pode ser melhorado com

o aperfeicoamento das funcionalidades existentes ou com a adi¢do de novas funcionalidades. Assim

sendo, apresentam-se como sugestdes de melhoria:

Investigacdo de alternativas para a medi¢do da distincia alterar de ultrapassagem, como a
utilizacdo de sensores LIDAR.

Adaptacdo da plataforma de rastreabilidade de modo efetuar a medi¢do da distancia frontal a
objetos, uma vez que pode ser um dado crucial para o melhoramento da seguranca do
utilizador da bicicleta.

Utiliza¢do do mddulo GNSS para a aquisi¢cdo da velocidade do veiculo, visto que se trata de
uma informac@o importante para a reconstrucdo de acidentes rodoviarios.

Investigacdo e melhoramento da comunicacio entre o veiculo e o servidor, de maneira a
reduzir o tempo de envio de dados, reduzir as falhas de comunica¢@o e aumentar a frequéncia
de aquisi¢do de dados.

Melhoria da aquisi¢ao da posi¢do geografica tridimensional do veiculo de modo a efetuar a
aquisicdo de altitude robusta, possibilitando a representacdo do perfil de altitude dos
percursos.

Adaptacdo do dispositivo GNSS de modo a captar sinais provenientes do sistema de satélites
europeu, Galileo.

Desenvolvimento de um sistema de autentica¢fo do utilizador para um determinado veiculo.
Desenvolvimento de um cadeado atuado remotamente, com base na autenticacdo do
utilizador para uma bicicleta especifica.

Desenvolvimento de um sistema de rastreabilidade de bicicletas de reduzidas dimensdes, de

modo a poder ser instalado nas tubagens da bicicleta.
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e Desenvolvimento de um sistema capaz de contabilizar o esfor¢o do utilizador da bicicleta

utilizando, por exemplo, células de carga nos pedais.
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Anexo A

Esquema elétrico do sistema

Neste anexo, Figura A.1, esta representado o esquema elétrico da plataforma da rastreabilidade
de bicicletas desenvolvida. O esquema apresenta todos os componentes de hardware do médulo

instalado na bicicleta, assim como todas as ligacoes elétricas.
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Figura A.1 - Esquema elétrico da plataforma.
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Anexo B

PCB do sistema instalado na bicicleta

Nas Figuras B.1 e B.2, encontram-se representadas as camadas superior e inferior da PCB
desenvolvida para a plataforma de rastreabilidade desenvolvida. A PCB permite que o sistema

instalado na bicicleta seja mais compacto, mais robusto e de reduzidas dimensdes.
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Figura B.1 - Top layer da PCB desenvolvida.
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Figura B.2 - Bottom layer da PCB desenvolvida.
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