
 

 

 

Universidade de Aveiro 

2018 

Departamento de Engenharia Mecânica 

José Alfredo  
Silvestre Ferreira 
 

Plataforma de rastreabilidade de bicicletas 
 

 

 



 

 

   

 



 

 

 

Universidade de Aveiro 

2018 

Departamento de Engenharia Mecânica 

José Alfredo  
Silvestre Ferreira 
 
 

Plataforma de rastreabilidade de bicicletas 
 

 Dissertação apresentada à Universidade de Aveiro para cumprimento dos 
requisitos necessários à obtenção do grau de Mestre em Engenharia Mecânica, 
realizada sob a orientação científica de José Paulo Oliveira Santos, Professor 
Auxiliar do Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade de Aveiro e 
de Margarida Isabel Cabrita Marques Coelho, Professora Auxiliar do 
Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade de Aveiro. 

   

  



 

 

  

  
 

  

 

  



 

 

  

 

 
 
 

 
 

o júri  
 

Presidente Prof. Doutor Carlos Alberto Moura Relvas 
Professor Auxiliar da Universidade de Aveiro 

  

 

Arguente Mestre Miguel da Silva Oliveira 
Assistente Convidado da Universidade de Aveiro 

  

 

Orientador Prof. Doutor José Paulo Oliveira Santos  
Professor Auxiliar da Universidade de Aveiro 

  

 

  

  
 

  

  
 



 

 

  

  
 

  

 

 

 

  



 

 

  

  
 

agradecimentos 

 
Dedico este campo a todos os que me apoiaram de alguma forma nesta fase da 
minha vida, que se conclui com a finalização do Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica. Gostaria de expressar a minha gratidão a todos eles. 
 
Gostaria de agradecer ao Professor José Paulo Oliveira Santos e à Professora 
Margarida Isabel Cabrita Marques Coelho pela disponibilidade, troca de 
conhecimentos, e pelo seguimento e orientação do meu trabalho ao longo do 
período de desenvolvimento da presente dissertação. 
 
Agradeço à minha família por me possibilitar a oportunidade de seguir o meu 
percurso de formação académica na área por mim escolhida, e pelo seu apoio 
incansável ao longo de toda a minha existência.  Aos meus amigos, que tiveram 
uma grande contribuição na persistência das minhas ambições, e na minha 
estabilidade emocional. 
 
A todo o Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade de Aveiro 
pelas excelentes condições de ensino, e por todo o apoio fornecido que 
possibilitou o meu sucesso nesta importante etapa. 
 
Por fim, gostaria de agradecer à Órbita Bicicletas Portuguesas, Lda, que doou à 
Universidade de Aveiro a bicicleta utilizada nos testes do sistema desenvolvido 
nesta dissertação. 
 
Este trabalho insere-se no âmbito dos seguintes projetos: @CRUiSE 
(PTDC/EMS-TRA/0383/2014), financiado no âmbito do Projeto 9471 – Reforçar 
a Investigação, o Desenvolvimento Tecnológico e a Inovação (Projeto 9471 – 
RIDTI) e comparticipado pelo Fundo Comunitário Europeu FEDER; MobiWise 
(POCI-01-0145-FEDER-016426); DICA-VE (POCI-01-0145-FEDER-029463); 
Projeto Estratégico UID-EMS-00481-2013. 
 
 

 

 



 

 

 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

palavras-chave 

 

GPS, rastreabilidade, GPRS, bicicleta, segurança, microcontrolador, plataforma 
laboratorial, sensores, webpage, servidor, base de dados. 
 

resumo 
 

 

O setor dos transportes tem um papel muito importante na sociedade. Associado 
ao seu elevado consumo energético, sendo o principal consumidor, está o 
aumento da poluição atmosférica. Os veículos motorizados são responsáveis 
por uma percentagem significativa de emissões poluentes, deteriorando a saúde 
pública da população. É fundamental fomentar meios alternativos, com menor 
pegada ecológica. O aumento da segurança, conveniência e conforto dado pela 
mobilidade ciclável, 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 física, melhorando a saúde pública ao reduzir a 
incidência de algumas doenças, contribui para a diminuição de emissões 
poluentes e apresenta benefícios económicos e sociais. 
Torna-se importante criar estratégias de promoção à mobilidade ciclável, 
atendendo a fatores que influenciam a sua utilização, como a rapidez das 
deslocações, a topografia das zonas cicláveis, o clima, o conforto, a segurança, 
a conveniência, entre outros. 
O principal objetivo desta dissertação foi o desenvolvimento de uma plataforma 
de rastreabilidade para uma bicicleta que permitisse o aumento da segurança 
do veículo e do seu utilizador, bem como a recolha de dados relativos à 
utilização do veículo para posterior análise. Este sistema deve apresentar uma 
relação custo/benefício elevada e possibilitar a determinação em tempo real da 
posição geográfica, acelerações lineares e velocidades angulares do veículo, 
bem como as distâncias de ultrapassagem e temperatura ambiente. Uma 
interface com o utilizador deve ser desenvolvida, para possibilitar a consulta e 
análise dos dados recolhidos. 
Para isso foi desenvolvido um sistema dividido em três partes: uma plataforma 
de sensores instalada na bicicleta, um servidor e uma interface. A plataforma de 
sensores é composta por vários componentes de hardware, cuja principal 
função é possibilitar a aquisição e envio dos dados pretendidos. Estes dados 
são 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 à webpage 
desenvolvida para o efeito. 
Após todo o sistema ter sido desenvolvido e instalado, procedeu-se aos testes 
experimentais do mesmo em quatro percursos diferentes. Obtiveram-se os 
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 aplicações. 
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abstract 

 
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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 𝑥̈(𝑡) +
𝑏

𝑚
𝑥̇(𝑡) +

𝑘

𝑚
𝑥(𝑡) = 𝑎(𝑡) (5.1) 
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𝐶1 𝐶2

𝐶1 𝐶2

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑣⃗ 𝜔⃗⃗⃗
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𝑣⃗

 𝐹⃗𝐶𝑜𝑟𝑖𝑜𝑙𝑖𝑠 =  −2𝑚𝜔⃗⃗⃗ ×  𝑣⃗ (5.2) 
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Campo Nome Descrição 

hhmmss.ss Hora UTC UTC da posição em formato hhmmss.ss 

llll.lllll 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 

x Indicador de qualidade GPS 

0: posição fixa indisponível 

1: Posição fixa válida, modo SPS 

2: Posição fixa válida, modo GPS diferencial 

uu Satélites usados Número de satélites usados 

v.v HDOP Diluição horizontal de precisão 

w.w Altitude Altitude em relação ao nível médio do mar 

x.x Separação geoidal Separação geoidal em metros 

zzzz ID da estação DGPS 
ID da estação Diferential Global Positioning 

System 

hh Checksum  
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 𝑎[𝐺] =
𝑎𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟

4096
   (para uma gama de +/-8G) (5.3) 

 

 

 

 𝜔[º/𝑠] =  
𝜔𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟

32.77
  (para uma gama de +/-1000º/s) (5.4) 

 𝑇[º𝐶] =
𝑇𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟

340
 + 36.53 (5.5) 
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𝑑𝑙𝑖𝑑𝑎

𝑑𝑟𝑒𝑎𝑙

 𝑑𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑚 ∙ 𝑑𝑙𝑖𝑑𝑎 + 𝑏 (6.1) 
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Número Distância 

1 140 (cm) 

2 150 (cm) 

3 95 (cm) 

4 55 (cm) 

5 Falha de comunicação 

6 Deteção de superfície indesejada 

7 Entre períodos de aquisição 

8 40 (cm) 

9 Falha de comunicação 

10 Entre períodos de aquisição 

Número Distância 

1 Entre períodos de aquisição 

2 75 (cm) 

3 85 (cm) 

4 65 (cm) 

5 110 (cm) 

6 80 (cm) 

7 80 (cm) 

8 100 (cm) 

9 Deteção de superfície indesejada 
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Número Distância 

1 120 (cm) 

2 125 (cm) 

3 Entre períodos de aquisição 

4 185 (cm) 

5 Entre períodos de aquisição 

6 Falha de comunicação 

7 115 (cm) 

8 135 (cm) 

9 175 (cm) 

10 110 (cm) 

11 Entre períodos de aquisição 

12 Entre períodos de aquisição 

11 Entre períodos de aquisição 

13 110 (cm) 

14 155 (cm) 

15 Entre períodos de aquisição 

Número Distância 

1 Entre períodos de aquisição 

2 120 (cm) 

3 140 (cm) 

4 Entre períodos de aquisição 

5 205 (cm) 

6 185 (cm) 

7 Deteção de superfície indesejada 

8 155 (cm) 

9 85 (cm) 

10 100 (cm) 

11 Entre períodos de aquisição 

12 95 (cm) 

13 Deteção de superfície indesejada 

14 95 (cm) 

15 140 (cm) 
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16 80 (cm) 

17 140 (cm) 

18 75 (cm) 

19 105 (cm) 

20 80 (cm) 

21 55 (cm) 

22 Deteção de superfície indesejada 

23 Deteção de superfície indesejada 

24 105 (cm) 

25 100 (cm) 

26 100 (cm) 

27 130 (cm) 

28 90 (cm) 
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