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RESUMO

Esta dissertacdo pretende desenvolver um sistema de aquisicdo e processamento de
dados que permita a anélise dos ciclos de condugdo dos automoveis. Através da realizacdo
de ciclos de conducdo é possivel avaliar as emissdes de poluentes e consumo de
combustivel no automovel. Para se conseguir essas analises € necessario um conjunto de
dados como, por exemplo, a velocidade, altitude e direcdo do movimento. Desenvolveu-
se uma placa de aquisicdo capaz de recolher esses dados e guarda-las para analise. Os
dados séo provenientes do sensor GPS, acelerdmetro, giroscopio, bussola e da porta de
diagnéstico do veiculo. A placa de aquisicdo € controlada recorrendo a um
microcontrolador.

Como sistema de comando da placa de aquisicdo e meio de visualizagdo e extracdo
de dados desenvolveu-se uma aplicacdo para smartphones Android. Essa aplicacéo
conecta-se via Bluetooth a placa de aquisi¢do sendo possivel visualizar dados em bruto
dos sensores e dados filtrados.

Alguns dos dados sédo obtidos por mais que um sensor ou entdo sdo possiveis de ser
calculados por mais de uma forma. A esses dados € aplicado um filtro de Kalman que
funde as respetivas variaveis num unico resultado cujo o valor tende a ser mais estavel.

Por fim, é gravado na memoria do telemével um ficheiro de dados que retne todas
as variaveis envolvidas no sistema de aquisicdo. Com esse ficheiro consegue-se analisar

com maior detalhe os dados obtidos do ciclo de conducéo.
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Ciclos de condugdo, GPS, sensores inerciais, fusdo sensorial, filtro de Kalman
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ABSTRACT

The goal of this thesis is to develop an acquisition and data processing system that
allows to perform the analysis of vehicle’s driving cycles. Through a driving cycle is
possible to evaluate pollutant emissions and fuel consumption. In order to achieve these
analysis, a set of metrics are required, such as velocity, altitude and direction of
movement. Therefore, an acquisition board was developed to collect these metrics and
store them. The data comes from a GPS sensor, accelerometer, gyroscope, compass and
On Board Diagnostics port of the vehicle. The acquisition board is controlled using an
microcontroller.

To serve as the acquisition board control system and as a data display and
extraction, an application has been developed for Android smartphones. This application
connects to the acquisition board via Bluetooth, allowing to display raw data provided by
the sensors and computed/filtered data.

Some of the data are obtained by more than one sensor or can be calculated in
several different ways. These data are processed by a Kalman filter that merges them into
one single output.

Finally, a data file containing all the metrics involved in the acquisition system is

stored in the phone's memory.

KEYWORDS
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo introdutdrio, comeca-se por descrever a motivacéo que levou a escolha
do tema. De seguida faz-se uma revisdo bibliografica descrevendo solu¢6es com algumas
semelhangas ao que se pretende implementar. S&o enumerados os objetivos e faz-se uma

proposta de sistema. Por fim, descreve-se a estrutura da dissertacao.

1.1 Motivacao

Atualmente, a evolucdo da qualidade de vida a nivel mundial fez com que fosse
necessaria uma grande evolugdo no sector dos meios de transporte. Esse fator tem vindo
a levantar varias questdes no que diz respeito a problemas ambientais. O elevado consumo
de combustiveis fosseis conduziu a um grande aumento na quantidade de gases poluentes
emitidos. Esses gases sdo, entre outros problemas, responsaveis pelo efeito de estufa e
pela diminui¢do da esperanca média de vida das pessoas. O relatorio de 2016 sobre a
qualidade do ar na europa, que alerta sobre estes problemas, pode ser consultado em [7].
Por outro lado, os combustiveis fosseis sdo cada vez mais escassos.

Com o objetivo de regular os consumos energéticos e a poluicdo atmosférica
produzida pelos veiculos automoéveis, foram desenvolvidos dispositivos capazes de medir
essas variaveis e foram criados procedimentos de teste em laboratorio que permitem
comparar os seus valores para os diversos modelos existentes no mercado. Esses
procedimentos designam-se ciclos de conducéo normalizados. Por outro lado, existem os
ciclos de conducdo reais, nos quais pretende-se avaliar o comportamento, consumo e
poluicdo dos veiculos em estrada. Em laboratorio existe maior facilidade e equipamentos
apropriados para realizarem as medicGes necessarias. Porém, em estrada encontra-se a
necessidade de recorrer a sistemas que permitam adquirir e registar o comportamento do
veiculo para posterior analise.

A velocidade do veiculo em fungdo do tempo é o que se obtém de um ciclo de
conducdo normalizado. O veiculo é testado num dinamometro de rolos estando 0s gases
de escape ligados a um analisador, tal como se pode observar na Figura 1. Durante o teste,
0 tempo esta segmentado em pequenos intervalos onde se considera a aceleracdo
constante. Assim sendo, a velocidade varia linearmente em cada intervalo. Conhecendo

a velocidade e a aceleragdo em cada intervalo de tempo, pode-se calcular, através de
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férmulas a energia mecanica requerida pelo veiculo. O consumo de combustivel e as

emissdes de gases poluentes sdo medidos diretamente.

Figura 1 - Demonstracéo da realizacdo de um ciclo normalizado a um veiculo

No entanto estes teste tém-se revelado muito deficientes quando comparados com
a circulacao real, sobretudo nos veiculos com motores diesel e nas emissfes de NOx, com
os valores reais a serem frequentemente mais de 10 vezes superiores ao limite legal [8].

Assim, hd muito interesse em ter sistemas que registem o percurso e a dindmica dos
veiculos em circulagdo real. Isto permitira estimar de forma mais correta os consumos e
emissdes dos veiculos. Atualmente estdo em curso alteracdes na regulamentacdo
Europeia que vao introduzir um Real Driving Emissions Test (RDE) através da utilizagdo
de um Portable Emissions Measurement System (PEMS). Este Gltimo trata-se de um
equipamento capaz de medir a quantidade e emissdes provenientes do veiculo. A Figura

2 demonstra o equipamento.
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Figura 2 - Sistema de medi¢do de emissBes poluentes

O trabalho que serve de base a este incluiu o desenvolvimento de um sistema de
aquisicdo de dados que tem algumas limitac6es que podem prejudicar o desempenho. O
modo de aquisicdo dos dados para fusdo dos varios sensores ndo garante uma
sincronizacao perfeita entre eles. O programa de andlise offline dos dados que foi também
desenvolvido permite realizar alguns tipos de filtragens, porém néo é recomendada uma
filtragem especifica nem inclui o filtro de Kalman, sendo este o mais utilizado e

recomendado para este tipo de sistemas.

1.2 Revisdo Bibliografica

Pretende-se desenvolver um sistema que seja capaz de recolher e analisar dados que
permitam caracterizar um ciclo de conducdo. E possivel encontrar diversas referéncias
com propostas de solucdo para este problema. Essas propostas, normalmente, resultam de
integracdo de dois ou mais sensores recorrendo normalmente ao Global Positioning
System (GPS), pois 0 uso dessa tecnologia é uma das formas mais simples e direta de se
obter as varidveis que permitem caracterizar um ciclo de conducdo automovel.

Foi publicada uma solucgéo que investiga a utilizacdo de um sistema composto por
GPS, Inertial Navigation System (INS) e Dead Reckoning based on Anti-lock Braking
System (ABSDR) [1]. Foram recolhidos dados precisos do sensor de velocidade da roda
do veiculo para, através do método de Dead Reckoning (DR), compensar falhas no
sistema. O método DR estima a posigdo atual a partir da posi¢do anterior, dire¢cdo do

movimento, velocidade e diferenca de tempo. Como atualmente a maioria dos veiculos

3



1. Introducgdo

estdo equipados com o sistema Anti-lock Braking System (ABS) que permite obter a
velocidade do veiculo, os autores da publicacdo utilizaram essa ferramenta para estimar
a posicdo. Quanto ao INS, pretende-se determinar a atitude e calcular a sua posicao
recorrendo a implementacdo do filtro de Kalman, estimando os erros de leitura. Os
autores acreditam gque quando o GPS esta funcional a posicéo do veiculo € calculada com
bastante precisdo. Por outro lado, quando o GPS ndo esta funcional, a aquisi¢do da
posicao fica a cargo do INS onde os erros de leitura sdo compensados pelo ABSDR. Deste
modo, experimentalmente, compararam o erro da posic¢éo entre o sistema completo, ou
seja, GPS, INS e ABSDR e o sistema apenas com GPS e INS. Como resultado,
concluiram que no sistema completo o nivel de erro no calculo da posicdo é
significativamente menor.

Devido aos sistemas de GPS de baixo custo nem sempre terem a precisdo necessaria
para a obtencdo da posicdo, sdo frequentemente estudados métodos que permitem
diminuir os erros. Em [2] é estudada a fusdo sensorial com recurso a filtros Bayesianos.
Utilizam um algoritmo de posicionamento baseado no filtro Interacting Multiple Model
(IMM) para integrar sistemas GPS de baixo custo e 0s restantes sensores com 0 objetivo
de adaptar o modelo do veiculo a varias condi¢@es de conducao. Esse modelo é composto
pela dindmica e cinematica do respetivo meio de transporte. Apds varias simulacdes,
concluiram que o desempenho do sistema de posicionamento apresenta bons resultados e
com precisdo em diversas condigdes de conducao.

Existem duas formas de integrar o GPS com INS. Uma delas é o forte acoplamento
onde as medicbes do GPS sdo usadas como entrada para o filtro de localizacdo,
juntamente com os sensores de inércia. Outra forma € o baixo acoplamento onde o sistema
GPS € a Unica entrada para o filtro e sé posteriormente essa posi¢cdo é fundida com os
dados dos sensores de inércia para obter a posi¢do final [3]. Estes autores recorreram a
um sistema de baixo acoplamento que, utilizando filtro de Kalman, analisa a fusdo
sensorial composta pelo Differencial Global Positioning System (DGPS), sensor de
velocidade da roda, encoder de angulo do volante e giroscopio de fibra otica. Utilizaram
0 modelo dinamico da bicicleta para o veiculo e, recorrendo a resultados experimentais,
concluiram que o modelo dindmico utilizado melhora o desempenho a altas velocidades
e curvas rapidas.

Um sistema composto por sensores de baixo custo GPS, Inertial Measurement Unit
(IMU) e magnetémetro de trés eixos foi usado para obter o posicionamento de um

Unmanned Aerial Vehicle (UAV), ou seja, um veiculo aéreo ndo tripulado [4]. O
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desempenho e andlise dos erros do sistema de navegacdo foram avaliados num ambiente
de simulacdo realista. Os autores utilizaram um modelo néo linear do filtro de Kalman
designado Unscented Kalman Filter (UKF). Deste modo, fazem uma filtragem que funde
diversas fontes de medi¢des e fornece resultados precisos independentemente do nimero
de sensores, diferentes taxas de aquisicdo e diferentes dimensdes de dados. Para avaliarem
a diferenca em relacéo a outras tipologias do filtro de Kalman, compararam os resultados
obtidos com o modelo néo linear Extended Kalman Filter (EFK) e chegaram a concluséo
que o0 UFK mostra melhor desempenho em termos de precisdo. Em contrapartida, o UFK
requer um custo ligeiramente superior a nivel computacional.

Outra abordagem utiliza o DGPS [5]. Este sistema de posicionamento permite
cancelar erros de modo comum, tais como desvio do relégio de satélite/recetor e os efeitos
atmosféricos. Para isso recorre a uma estacdo terreste cuja a localizagdo € conhecida para
fornecer um offset que corrige o sinal proveniente do GPS. Assim sendo, melhora
significativamente a precisdo da localizacdo para a ordem dos centimetros, o que torna
mais vantajosa a utilizacdo deste sistema. Além do DGPS, o sistema estudado incorpora
sensores de inercia e um filtro de Kalman como algoritmo de estimacéo. O artigo estuda
a viabilidade da utilizacdo de DGPS comparando o seu desempenho com um GPS ndo
diferencial e concluiram que a integracao do sistema utilizado ndo s6 diminui o ruido mas
também diminui outros efeitos relacionados com a qualidade do sinal GPS, como o
fenémeno denominado multicaminhos.

No que diz respeito aos ciclos de conducdo, também é possivel encontrar alguma
literatura. A analise dos ciclos de conducdo serve, normalmente, para estimar o consumo
energético do veiculo. Porém, uma aquisicao totalmente fidvel nem sempre € possivel
devido aos dados do veiculo ndo estarem acessiveis de forma normalizada,
nomeadamente atraves da interface On-board Diagnostics (OBD) - Il, cujo o0 acesso ao
barramento Controller Area Network (CAN) € limitado [6], quer a nivel de frequéncia
pretendida quer a nivel da informacdo que se pretende obter. Foram desenvolvidos
diversos sistemas para caracterizar os ciclos de conducdo, no entanto, segundo os autores,
tem sido dada pouca atencdo a qual sera o sistema mais adequado a esta situacdo. O
objetivo deste estudo foi selecionar um sistema adequado para adquirir os dados
necessarios para o calculo dos consumos energéticos. Assim sendo, 0s autores utilizaram
quatro sistemas onde resultaram seis outputs diferentes. O primeiro sistema tem como
resultado o sinal do GPS a 1 Hz de amostragem. Do segundo sistema obtém um sinal de

10 Hz do GPS. O terceiro é composto por GPS e GLONASS. Por fim, o quarto sistema é
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1. Introducgdo

equipado com um INS que também pode ser aplicado a um filtro de Kalman. Com este
trabalho, os autores pretendem ajudar na selecdo de um sistema adequado para os célculos
do consumo energético e concluem, através dos sistemas estudados, que mesmo nao

tendo acesso total ao CAN — Bus € possivel obter alta precisdo nos dados.

1.3 Objetivos

Pretende-se estudar o problema da caracterizacdo dos ciclos reais de conducgéo de
automoveis. Essa caracterizagdo pretende monitorizar, principalmente, os consumos
energéticos do veiculo. Assim sendo, pretende-se adquirir e processar os diversos dados
que caracterizam esses ciclos de conducao. Os objetivos consistem no estudo das métricas
que podem caracterizar um ciclo de condugdo de forma a proceder a aquisi¢cdo dos
pardmetros necessarios para o célculo dessas métricas. Para melhorar as medidas obtidas
pretende-se recorrer a fusdo sensorial recorrendo a implementacdo de um filtro de
Kalman. Além dos dados serem guardados para analise offline posterior, pretende-se

estudar e possibilidade de alguns dados serem mostrados em tempo real.

1.4 Proposta de Sistema
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Figura 3 - Esquema do sistema proposto
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O sistema sera constituido por duas partes. Uma das partes trata-se da placa de
aquisicdo composta por um firmware de aquisicdo de dados, que sdo provenientes de
navegacgdo por satélites, navegagdo sem satélites e do veiculo via OBD-II. Esses dados
serdo guardados num cartdo SD e enviados por Bluetooth. A outra parte corresponde a
aplicacdo Android. Esta ira comandar a placa de aquisi¢éo, receber os dados via Bluetooth
e processa-los em tempo real. Para além disso, permitird visualizar alguns dos dados

envolvidos no sistema. Os dados serdo guardados ha memdria do telemdvel.

1.5 Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo encontra-se dividida em mais 6 capitulos.

O capitulo dois descreve os fundamentos tedricos necessarios ao estudo realizado.
Descreve-se os ciclos de conducdo, os sistemas de eixos aplicados ao automével e o
modelo energético aplicado. Também se descreve a navegacdo com e Sem recurso as
GNSS.

No capitulo seguinte, o trés, descreve-se a placa de aquisicio de dados. E analisado,
a nivel de hardware cada um dos componentes integrados na placa de aquisi¢do. Também
¢ apresentado um esquema de ligacédo entre os componentes.

No quarto capitulo apresentam-se os procedimentos de aquisicdo de dados.
Descreve-se 0 modo de inicializagdo de leitura dos componentes do programa de
aquisicdo em geral. Sdo apresentados os dados que se obtém da placa de aquisicao.

O capitulo cinco descreve a aplicacdo Android. Descreve-se as funcionalidades de
comando da placa de aquisi¢do e as funcionalidades implementadas para extracdo e
visualizacdo de dados.

No sexto capitulo procede-se a enumeracgdo dos resultados do sistema elaborado
apos a realizacdo de testes.

Por fim, encontra-se o capitulo seis onde sdo retiradas as conclusbes do

desenvolvimento deste projeto e apresentadas sugestfes de trabalhos futuros.







2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo destina-se a fundamentacéo teodrica envolvida no problema que se
pretende resolver. Faz-se uma abordagem aos principais pontos de partida para o trabalho
desenvolvido. Comega-se por descrever o conceito dos ciclos de conducdo, focando de
seguida em alguns aspetos especificos do automovel, como por exemplo, o0 modelo

energético. De seguida, sdo descritos diferentes sistemas de navegacéao.

2.1 Ciclos de Conducéao Normalizados

A avaliacdo das emissdes de poluentes e do consumo de combustivel pode ser
realizada recorrendo a um ciclo de conducéo que, de forma simplificada, é caracterizado
pelo conjunto de velocidades em funcdo do tempo [9]. A Figura 4 demonstra o resultado
obtido apds o ciclo de condugdo ARTEMIS (Rural). Ao longo do percurso percorrido séo
criados curtos intervalos de tempo nos quais a aceleracao é considerada constante. Como
resultado obtém-se a velocidade variando linearmente em cada intervalo de tempo. Uma
vez que a velocidade e a aceleracdo podem ser conhecidas ao longo do tempo, aplicando
um modelo energético é possivel calcular a energia mecénica requerida pelo veiculo [10].
Nos automdveis de combustdo interna, as emissdes e o consumo sdo calculados

diretamente.
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Figura 4 - Representacao simplificada do resultado de um ciclo de condugao[9]

Os ciclos de condugédo podem ser categorizados em dois tipos e em trés grupos
distintos. Quanto ao tipo podem ser modais ou transientes. Os transientes possuem mais

variacOes de velocidade, o que normalmente € caracteristico na conducéo em estrada. Os
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modais ndo representam um caso de conducéo real uma vez que apresentam aceleracoes
e velocidades constantes [11]. Quanto aos grupos podem ser divididos em ciclos de
conducdo Europeus, Japoneses e dos Estados Unidos da Améria (EUA). Esses grupos
serdo descritos nas subsecgOes seguintes.

Além dos ciclos existentes em cada um dos grupos indicados, com o objetivo de
regulamentar 0s consumos excessivos e emissfes dos veiculos, foi criado um
procedimento de teste para veiculos ligeiros a nivel mundial. Esse procedimento
denomina-se Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedures (WLTP) e contém
vérias classes. Entre elas, destaca-se a classe 3 (WLTP-3). E um ciclo de conducéo
composto por quatro niveis de velocidade: baixo, médio, alto e muito alto. A Tabela 1

descreve as caracteristicas do ciclo.

Tabela 1 - Caracteristicas do ciclo WLTP-3

Nivel Duracdo Duracdo das Distancia Velocidade Aceleracao
(s) paragens (S) (m) maxima (km/h) méaxima (m/s2)

Baixo 589 156 3095 56,5 15
Meédio 433 48 4756 76,6 1,6

Alto 455 31 7158 97,4 1,6
Muito

Alto 323 7 8254 131,3 1

Total 1800 242 23262 - -

2.1.1 Ciclos de Conducéo da Europa

Os ciclos de conducdo europeus estéo inseridos no tipo de testes modais, ou seja,
ndo expressam o que realmente acontece na realidade, sendo por isso testes tedricos
constituidos por as acelera¢fes positivas e negativas suaves e constantes, intermediadas
por patamares de velocidade constante. Assim sendo, com o objetivo de avaliar um ciclo
de condugéo mais realista foram criados uns ciclos denominados HYZEM que, embora
ndo sendo considerados oficiais, traduzem uma avaliacdo mais realista do circuito
pretendido para avaliagdo. A Tabela 2 enumera os principais ciclos de conducdo
existentes na Europa. S&o indicados a distancia, duracdo e velocidade média resultantes
do decorrer do teste. Nao sendo oficial, 0 HYZEM néo possui valores especificos, mas é

composto por um ciclo urbano, extraurbano e um em autoestrada.
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Tabela 2 - Lista de principais ciclos de condugdo europeus

Nome do Ciclo Distancia Duracao Velocidade
(km) (s) Média (km/h)

ARTEMIS (Autoestrada a 130 km/h) 28,735 1068 96.9
ARTEMIS (Autoestrada a 150 km/h ) 29,545 1068 99.6
ARTEMIS (Rural) 17,272 1082 57,5
ARTEMIS (Urbano) 4,870 993 17,6
ECE 15 0,995 195 18,4
EUDC 6,955 400 62,6
EUDCL 6,609 400 59,5
HYZEM - - -

NEDC 11,017 1180 33,6

O NEDC é constituido por trés ECE15 acrescidos de um EUDC. Apesar de ter sido
definido nos anos oitenta, € ainda o utilizado na certificacdo dos veiculos ligeiros na
Europa, no que diz respeito aos consumos e poluicdo. Em breve, serad substituido pelo
WLTP-3 (Caracteristicas na Tabela 1), para a defini¢cdo dos consumos e CO2 e por um
novo ciclo de conducéo real para as emissdes de poluentes, denominado RDE.

2.1.2 Ciclos de Conducéo dos EUA

Encontra-se na Tabela 3 alguns dos principais testes realizados neste grupo bem

como alguns dos parametros.

Tabela 3 - Lista de principais ciclos de condugdo nos EUA

Nome do Ciclo Distancia Duragdo  Velocidade
(km) (s) Média (km/h)
FTP-72 11,997 1369 31,6
ETP-75 17,789 1874 34,2
HWFET 16,503 765 77,7
IM240 3,154 240 47,3
LA 92 15,802 1435 39,6
NYCC 1,903 598 11,5
SCO03 5,766 596 34,8
US06 12,894 596 77,9
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Em oposicéo aos ciclos de conducao europeus, este grupo tem como objetivo uma
avaliacdo mais realista no que diz respeito aos parametros utilizados nos testes, tornando

estes ciclos capazes de expressar com mais eficacia os parametros dos ciclos de conducéo.

2.1.3 Ciclos de Conducéo do Japéo

De forma semelhante aos ciclos de conducéo europeus, este grupo é principalmente
constituido por ciclos de conducéo tedricos. A Tabela 4 enumera os principais ciclos de
conducdo Japoneses. O ciclo JP 10 Mode é um ciclo urbano. Ja o ciclo JP 15 Mode é um
ciclo extraurbano. Assim sendo, o ciclo JP 10-15 Mode resulta da juncdo de um ciclo

urbano, seguido de trés extraurbanos e termina com um ciclo urbano novamente.

Tabela 4 - Lista de principais ciclos de condugéo no Japdo

Nome do Ciclo Distancia Duracdo  Velocidade
(km) (s) Média (km/h)
JP 10 Mode 0,663 135 17,7
JP 10-15 Mode 4,165 660 22,7

2.2 Automobvel

Por automovel entende-se um veiculo capaz de se mover de forma autonoma
recorrendo a um motor. A histdria do automdvel inicia-se em 1885 quando Karl Benz, de
origem alemd, com recurso a um motor a gasolina, criou um veiculo de trés rodas A partir
dessa data, comegaram o fabrico e vendas de automdveis.

Atualmente existem varios tipos de motoriza¢do. O maior nimero de veiculos é
composto por um motor de combustao interna que recorrem a gasolina ou diesel. Também
é relevante a existéncia de veiculos movidos a GPL ou a gas natural. Por outro lado, vérias
marcas ja comecaram a desenvolver veiculos hibridos e elétricos. Em 2014, era estimada
a existéncia de cerca de 884 milhdes de automoveis no mundo inteiro [12].

O movimento de um automaovel pode ser descrito recorrendo a um sistema de eixos.
A Society of Automotive Engineers (SAE) representa uma organizacéo que € responsavel
pelos estudos em engenharia no setor automovel. Esta organizagao definiu um sistema de
eixos aplicado ao automdvel.

Através de um modelo energético € possivel determinar as energias envolvidas na

locomocéo do veiculo.
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2.2.1 Sistema de Eixos SAE

O sistema de eixos aplicado ao veiculo usado nesta dissertacdo baseou-se no
sistema de eixos da SAE (Figura 5). Esta considera o eixo dos xx alinhado com o
movimento longitudinal do veiculo. O eixo yy representa o eixo lateral e é perpendicular
ao eixo zz. Por fim, o eixo zz representa o eixo vertical [13].

No que diz respeito a atitude do automovel, as rotacbes em xx estdo associadas ao
Roll. As rotagOes em yy estéo associadas ao Pitch. No eixo zz, as rotagdes sdo associadas
ao Yaw. O sentido das rotagdes é em conformidade com o representado na Figura 5.

Vertical

Figura 5 - Sistema de eixos[13]

2.2.2 Modelo Energético

O modelo energético foca-se na determinacdo das energias envolvidas no
movimento do veiculo. Essas energias sdo constituidas, entre outras, pela energia
fornecida as rodas pelo motor, energia desperdicada nas travagens (na auséncia de
travagem regenerativa), energia cinética, potencial gravitica, energia de atrito
aerodindmico, atrito de rolamento e atrito em curva.

Com o objetivo de simplificar, o modelo integra algumas alteracbes nao
comprometedoras de fiabilidade. A transferéncia de peso lateral, os efeitos de suspensao
e aumento da deformacéo do pneu ao longo do ciclo de conducdo e a rotagdo ao longo do
eixo longitudinal ndo sdo considerados no modelo. Porém, deslizamentos longitudinais e
laterais j& sdo considerados. Além disso, todas as rodas do veiculo sdo afetadas

proporcionalmente pela travagem, resultando assim numa travagem equilibrada por parte
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do veiculo. O modelo de veiculo utilizado é o de duas rodas de modo que as duas rodas
traseiras e as duas rodas dianteiras sdo sujeitas a dindmicas semelhantes [11].

O modelo de duas rodas, normalmente chamado de modelo de bicicleta, é utilizado
como um modelo simplista da dindmica dos veiculos de quatro rodas. Algumas das
caracteristicas deste modelo sdo diferenciar as propriedades laterais das rodas da frente e
de tras e considerar a transferéncia de peso longitudinal.

As variaveis de entrada do modelo energético estdo divididas em quatro grupos:
variaveis em funcdo do tempo, em funcdo do veiculo, em funcdo dos pneus e superficie

de contato e em funcdo do percurso percorrido.

Tabela 5 - Variaveis de entrada do modelo energético

Grupo Variavel
Variaveisem  Velocidade
funcéo do Altitude
tempo Aceleracdo lateral
Massa do veiculo
Inércia de rotacao
Variaveisem  Distancia entre eixos
funcéo do Distancia do CG ao solo (ou altura do CG)
veiculo Distancia horizontal do CG a um dos eixos
Coeficiente de resisténcia aerodinamica
Area frontal do veiculo
Variaveisem  Relacdo de deslizamento longitudinal
fungéo dos Cornering Coefficient das rodas frontais
pneus e do Cornering Coefficient das rodas traseiras
contacto Angulo de deslizamento
Variaveisem  Aceleracdo da gravidade
funcéo do Pressédo atmosférica
percurso Temperatura do ar

Como variaveis de saida obtém-se dois grupos. Um grupo onde se encontram as

energias especificas e outro onde se encontram as poténcias especificas, ambos
envolvidos na locomocao do veiculo ao longo do ciclo de conducdo. A Tabela 6 enumera

as variaveis de saida existentes no modelo energético.
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Tabela 6 - Variaveis de saida do modelo energético

Grupo Variavel
Atrito [J/(kg.m)]
Travagem [J/(kg.m)]

Fornecida pelo motor [J/(kg.m)]

Energias  Dissipada pela resisténcia de rolamento [J/(kg.m)]

especificas  Dissipada pela resisténcia da aerodindmica [J/(kg.m)]

Dissipada no rolamento sem binério de entrada [J/(kg.m)]

Dissipada no rolamento devido ao binario motor [J/(kg.m)]

Dissipada no rolamento devido as curvas [J/(kg.m)]

Energias ndo Variacdo da energia potencial associada as subidas e descidas [W.h]

especificas  Variacdo da energia potencial entre o inicio e fim do percurso [W.h]

Util fornecida pelo motor [W/kg]
Atrito [W/kg]
Travagem [W/kg]

Poténcias

especificas

2.3 Navegacao com GNSS

Os GNSS representam o grupo de sistemas de navegacdo que proporcionam ao
utilizador um posicionamento tridimensional proveniente da transmisséo de sinais via
radio entre o terminal e os satélites em Orbita geoestacionaria que estdo aptos para garantir
uma cobertura global. Existem varios fatores que podem interferir na precisdo do calculo
da posicdo, velocidade ou nas restantes variaveis calculadas pelos sistemas GNSS. As
medic¢des das pseudodistancias e da fase portadora, tal como a qualidade de transmissao
dos sinais sdo os principais fatores de precisdo de um GNSS. A pseudodistancia é um erro

perante a distancia real provocado por diferencas de relégio.

2.3.1 Principio de Funcionamento e Sistemas Existentes

Os principais sistemas de navegacédo sdo o GPS, GLONASS e Galileo. Para melhor
compreender o funcionamento de um GNSS é possivel dividir em trés conceitos:
arquitetura do sistema, determinacdo da velocidade e posicdo e, por ultimo, a estrutura

dos sinais transmitidos.
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Comecando pela arquitetura do sistema verifica-se que esta consiste em trés
componentes: o terminal do utilizador, o sistema de controlo e a constelacéo de satélites
geoestacionarios.

O sistema mais conhecido dos GNSS é o GPS. Foi desenvolvido pelo governo dos
EUA para fins militares, embora posteriormente o sinal tenha sido disponibilizado
também aos civis. Esse sinal é livre de uso a nivel mundial. O sistema tornou-se
operacional apos cerca de duas décadas de testes e encontra-se em funcionamento
sensivelmente ha quinze anos [14]. O sistema de coordenadas do GPS é o World Geodetic
System 1984 (WGS-84). Numa primeira fase, este sistema foi concebido atraves de cerca
de 1500 pontos terrestres que derivavam de informacdes de transito. A Figura 6 representa
um esquema da rede de satélites [15]. Atualmente, a rede é composta por um total de 27
satelites.
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Figura 6 - Representacdo da rede de satélites GPS [15]

O sistema GPS possui uma implementagdo que visa melhorar 0s erros na
determinacdo do posicionamento. Essa implementacdo denominou-se DGPS, ou seja,
GPS diferencial. O processo baseia-se na chegada de dois sinais ao recetor. Um dos sinais
é 0 que normalmente chega dos satélites. O outro € proveniente de uma estagao terrestre

localizada nas proximidades do recetor. A fungdo desta € receber de igual forma o sinal
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proveniente dos satélites e corrigir o erro através da diferenca entre a localizacdo da
estacao e a localizacdo que o satélite emite. Apds o calculo deste erro, a estacao envia ao
recetor o sinal retificado [16].

O GLONASS é outro sistema que pertence aos GNSS. Este foi desenvolvido pela
Rassia na mesma altura que o GPS, aproximadamente. Contudo, comparando com o GPS,
teve menos impacto e sucesso. Na implementacdo do GLONASS. foram lancados varios
satelites, contudo as falhas tendem a ser mais elevadas. O pretendido é criarem uma
constelacdo completa de satélites GLONASS.

A Unido Europeia (UE) também tem planeado desenvolver a sua propria GNSS,
denominada Galileo. Pretende-se que esta seja equiparavel ao GPS pelo que tem sido
dedicado bastante tempo e desenvolvido varios métodos para aumentar o desempenho do
sistema para que seja possivel essa comparagdo. J& foram langados satélites com o intuito

de providenciar experiéncias do sistema [17].

2.3.2 Geometria dos Satélites

A configuracdo da constelacdo dos satélites tem um papel bastante importante na
precisdo dos calculos. Dependendo da configuracdo podera existir um erro proveniente
da geometria dos satélites que tem a designacdo de Geometric Dilution of Precision
(GDOP). Observando a Figura 7, quanto menor a amplitude dos angulos entre os diversos
satélites maior sera dilui¢do de precisdo, o que corresponde a uma geometria mais fraca,
ou seja, 0 sistema esta mais propicio ao acontecimento de erros. Por outro lado, quando
maios amplos forem os angulos entre os satélites menor serd o erro e assim estaremos na

presenca de uma boa geometria [18], [19].

x-l- X *
o\ /%
* X

/—"—-____ TR

Fraca GDOP Boa GDOP

Figura 7 - Exemplos de GDOP. a) Fraca GDOP; b) Boa GDOP

17



2. Fundamentos Tedricos

Deste modo, pode-se concluir que, para os satélites visiveis, quanto mais dispersos
estiverem melhores serdo os resultados obtidos uma vez que irdo cobrir um volume
superior. Quando se utiliza um recetor num local proximo de edificios ou em &reas
montanhosas a geometria dos satélites € bastante importante pois quando ocorre uma
falha na transmissdo de sinais, a precisdo das medices fica a cargo da posicéo relativa
dos demais satélites. Para avaliar o erro na diluicdo de precisdo a GDOP pode ser divida

em 4 grupos [20]. Esses grupos sao enumerados na Tabela 7.

Tabela 7 - Grupos para avaliacdo de erros de GDOP

Designacgéo Medidas afetadas

Time Dilution of Precision (TDOP) Medicao no relogio do recetor

Position Dilution of Precision (PDOP) Medicao na posicao (tridimensional).

Vertical Dilution of Precision (VDOP) Medig&o na posicgéo vertical (altitude)

Horizontal Dilution of Precision Medicao na posicao horizontal (latitude e
(HDOP) longitude)

2.3.3 Multicaminhos

Quando o sinal do GPS chega ao recetor por diferentes caminhos, diferentes do
principal, esta-se perante um fendmeno de multicaminho. A justificacdo desta ocorréncia
deve-se a existéncia de superficies refletoras nas proximidades do recetor. A ocorréncia
deste fendmeno incrementa-se, por exemplo, numa conducdo em cidade onde o
aglomerado de edificios € mais concentrado [19]. As caracteristicas do sinal, o
processamento do recetor e o ganho da antena sdo alguns dos fatores que fazem variar
significativamente os erros derivados deste fendmeno.

Uma prética para a diminuicao deste erro é a implementacgdo de filtros capazes de
separar o sinal original das réplicas, eliminando, ou pelo menos reduzindo o erro no
recetor. O multicaminho é geralmente inevitavel, pelo que um acomodamento cuidadoso

da antena do recetor pode diminuir significativamente o erro.

2.3.4 Efeitos Atmosféricos

Um dos efeitos atmosféricos foca-se na ocorréncia de refragdo na ionosfera. A
ionosfera é a camada atmosférica que se encontra entre 50 e 1000 km da superficie

terrestre. O sinal eletromagnético proveniente dos satélites vai ser afetado pela passagem
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nesta camada uma vez que a velocidade de propagacdo sofre alteracbes [15]. As
alteracdes traduzem-se num atraso na fase do sinal e num avangco na medida das
pseudodistancias. Uma abordagem a remogdo deste erro é o uso de recetores de dupla
frequéncia.

Outro efeito atmosférico é o atraso na troposfera. A troposfera é a camada mais
préxima da superficie terrestre. A existéncia de &tomos e moléculas neutros afeta o sinal
proveniente dos satélites. As principais condicionantes da transmissdo do sinal nesta
camada sdo a humidade, pressdo atmosférica, temperatura e o angulo de elevacdo do

satélite.

2.3.5 Erro de Reldgio

Para um recetor conseguir determinar com sucesso a sua posi¢cdo tem como
requisito a rececdo de sinais provenientes de pelo menos quatro satélites. A diferenca de
precisdo entre o reldgio dos satélites e o reldgio interno do recetor que comunica com ele
pode suscitar a ocorréncia de erros de sincronizacao dos sinais transmitidos entre eles

[18]. Normalmente existe um erro de sincronizagdo entre os dois reldgios.

2.4 Navegacao sem GNSS

Os métodos utilizados em navegacdo inercial sdo por natureza autbnomos, ou seja,
ndo dependem de sistemas ou estacOes externas para realizarem as medicdes necessarias
ao célculo do posicionamento, sendo uma das principais vantagens em termos de
comparagdo com 0s sistemas de navegacdo por satélite. A sua precisdo é tipicamente
elevada, embora esteja dependente das especificacdes dos sensores que integram o
sistema.

Este método ja tem vindo a ser utilizado a varias décadas principalmente em avides.
Os sensores que geralmente servem de base a sistemas de navegacao inercial sdo 0s
acelerometros e giroscépios. Atualmente, a oferta deste tipo de sensores é bastante
alargada, o que levou a uma descida nos custos associados ao desenvolvimento e/ou
aquisicdo de um sistema deste tipo. Existem no mercado médulos de leitura inercial
designados de IMU. Geralmente estes modulos sdo constituidos por um acelerémetro,
giroscopio, blssola e barémetro. A excecdo do Gltimo, normalmente s&o constituidos por
trés eixos. Devido a esse facto, normalmente sdo nomeadas IMU de nove graus de
liberdade.
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2.4.1 Acelerometro

Deste sensor é esperada a obtencdo das aceleragdes em varias dire¢fes. O principio
de funcionamento baseia-se na existéncia de uma massa e uma mola entre essa massa e
uma superficie fixa. Na ocorréncia de movimento (x) e conhecendo a constante de

elasticidade da mola (k) obtém-se a forca aplicada (F).

F = kx (2.1)

De seguida aplica-se a segunda lei de Newton. Esta lei calcula a forca através da

multiplicacdo da massa pela aceleracéo.

F =ma (2.2)

Conhecendo a forga aplicada resultante de 2.1 e conhecendo a massa (m) que é
deslocada, obtém-se a aceleracéo (a) dividindo a massa pela forca aplicada. Assim sendo,
juntando as equacdes 2.1 e 2.2, resulta o célculo da aceleracdo através da medicao do

deslocamento de uma massa (2.3).

a=k— (2.3)

2.4.2 Giroscopio

Os giroscopios sdo dispositivos que permitem determinar a velocidade angular nos
diferentes eixos. Estes dispositivos sdo compostos por um rotor com rotacbes muito
elevadas e sdo portadores de duas caracteristicas importantes: a rigidez e a precessao.
Comecando pela rigidez, o eixo de rotacdo de um objeto com inércia tende a manter a
mesma direcdo enquanto se mantiver com rotagdes elevadas. Este principio aplica-se, por
exemplo, as rodas. A rigidez é determinada por diversos fatores, como por exemplo, a
massa do rotor, a velocidade angular. Quando maior o rotor menor sera a velocidade
angular necessaria para 0 manter em movimento estavel.

A precessdo € um fendmeno fisico associado as alteracdes da direcdo do eixo a
rodar. Ao aplicar uma forga ao rotor com o intuito de o inclinar, a reacao deste sera uma

forca numa posicdo 90 graus desfasada do plano rotacional. Este principio permite ao

20



2. Fundamentos Tedricos

giroscopio determinar a mudanca de direcdo. Assim sendo, quanto maior for a forca

aplicada ao rotor e menor forem as rotacGes, menor sera o valor da precessao.

2.4.3 Bussola

Este sensor é utlizado desde ha muitos anos na navegacdo maritima. Permite
determinar a direcdo do polo magnético da terra. O principio baseia-se huma agulha
magnetizada e com movimento livre posicionando-se consoante a dire¢cdo do campo
magnético da terra. Conhecendo este e o norte geogréafico, rapidamente sdo conhecidas
as restantes posi¢des. O planeta Terra comporta-se como um iman gigante envolvido por
um enorme campo magnético. Existem dois polos: o norte e o sul.

Assim sendo, através do campo magnético da Terra e recorrendo a bussola é
possivel determinar a localizagdo do polo norte. Como as agulhas também sdo
magnetizadas, o polo norte magnético da Terra atrai o polo sul da agulha e vice-versa.

2.4.4 Bardmetro

O barémetro é um sensor que mede a pressdo atmosférica absoluta. Sabendo a
altitude num ponto de referéncia local e medindo a pressdo local, é entdo possivel
converter variagOes da pressao absoluta medida em variacgdes de altitude. Em alternativa,
sabendo a pressdo atmosférica ao nivel do mar, na hora do ensaio e medindo a temperatura

é também possivel converter a pressao absoluta local em altitude local.
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3. PLACA DE AQUISICAO

Neste capitulo descreve-se 0s componentes da placa de aquisi¢do, que é constituida
por uma placa de GPS e IMU, um modulo cartdo SD, um médulo Bluetooth e uma
interface OBD-I1. Sdo enumeradas as principais caracteristicas de cada um deles e a forma
como sdo conectados ao microcontrolador. Este Gltimo tem a funcdo adquirir, processar

e enviar os dados pretendidos.

3.1 Placade GPSe MU

Para aquisicéo de dados de GPS e dados inerciais utilizou-se uma placa que integra
GPS e os sensores que normalmente integram um mddulo IMU. Esses sensores sdo 0
acelerometro, o giroscopio, a bussola e o barometro. Foi utilizada a placa, presente na
Figura 8, desenvolvida por uma empresa Italiana [21] com 9 graus de liberdade que

aglomera todos 0s sensores huma so placa de 4cm x 4cm.

Figura 8 - Localizag¢do dos sensores e eixos da placa GPS e IMU

Os pinos de comunicacao com a placa estéo descritos na Tabela 8. O GPS comunica
através de Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART), utilizando duas
ligagBes, uma para transmissdo, outra para rececao. O acelerdmetro, giroscépio, bussola
e barémetro estdo todos ligados a um barramento de Inter-Integrated Circuit (1°C). Para
a comunicacao é necessaria uma ligacéo de dados cujo sentido € de entrada e saida e uma
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3. Placa de Aquisicao

ligacdo de reldgio. Além dos pinos de comunicacdo sdo necessarias as ligacOes de

alimentacédo da placa. Esta requer uma tensdo de alimentacéo de 3,3V.

Tabela 8 - Pinos de ligacdo da placa GPS e IMU

Pino Sinal Descricao
1 3,3V Pino para alimentacéo
2 TX Ligacdo entre um TX externo e 0 RX do GPS
3 RX Ligacdo entre um RX externo e 0 TX do GPS
7 SDA  Pino de dados do I°C
8 SCL  Pino de reldgio do 1°C

10 GND  Pino para alimentacdo

Os sensores da IMU que sdo constituidos por eixos foram todos posicionados de
forma a que os eixos sejam comuns. Assim simplifica o processo de interpretacdo dos
dados destes sensores. Cada sensor é acessivel para comunicacao através de um endereco
que pode ser consultado na Tabela 9. Estes dados encontram-se na documentagdo do

respetivo sensor.

Tabela 9 - Enderegos 1.C dos sensores da placa GPS e IMU

Acelerémetro 0x18
Giroscépio 0x68
Bussola Ox1E
Bardmetro Ox77

O protocolo I2C permite apenas comunicar com um sensor da cada vez. Assim
sendo, para qualquer tipo de comunicacdo, rececdo ou envio, em primeiro lugar é
necessario selecionar o endereco do sensor pretendido. Apds este procedimento, a ligagcdo
fica estabelecida e 0 acesso aos registos do sensor fica disponivel. Os sensores tém
diversos registos. O processo de escrita e leitura de um registo segue 0 mesmo processo
em todos os sensores. Apos se estabelecer a ligacdo ao sensor pretendido, envia-se o
endereco do registo que se pretende alterar. De seguida, escreve-se ou |é-se o valor do

respetivo endereco. No caso do acelerometro e giroscépio, como sdo do mesmo
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fabricante, existem registos cuja a designacéo e o endere¢o sdo comuns, mas tratam-se de

registos independentes.

311 GPS

O modulo GPS que integra a placa € um Skytrag Venus 638LPx [22]. Segundo as
especificacbes este modulo € constituido por 51 canais de aquisicdo e 14 canais de
rastreamento. A precisdo da posicao é cerca de 2,5 metros. Este valor pode ser afetado
pelas principais causas de degradacdo do sinal GPS descritas no capitulo 2.3. Quanto a
velocidade, a precisao situa-se nos 0,36 km/h. Como descrito na seccéo 2.3.5, o relégio
do recetor € um fator relevante no calculo da posicao, sendo por isso importante 0 modulo
conter uma precisdo que o torne fidvel. Neste produto, a especificacdo indica 300ns. O
tempo de ativagdo do sinal GPS pode variar consoante as condigdes atmosféricas, sendo
que, geralmente, situa-se entre 1 e 29 segundos. Por defeito, a frequéncia de aquisi¢do do
modulo é de 1Hz. Porém, tem-se liberdade de aumentar esse valor até aos 10Hz acedendo
as configuracdes internas do médulo. Estas configuragbes correspondem a um conjunto
de comandos sob a forma de mensagens binarias que se podem enviar para 0 modulo,
através do pino RX da placa. As mensagens podem ser consultadas num documento que
lista todos os comandos interpretados pelo médulo [23].

A nivel de comunica¢do, 0 mddulo suporta os protocolos Serial Peripheral
Interface (SPI) e UART. para o desenho desta placa de GPS e IMU foi selecionada a
comunicacdo UART. Por defeito, a placa esta configurada para operar com um baud rate
de 115200 bps, mas é possivel configurar um baud rate entre os quatro que o modulo
aceita: 4800, 9600, 38400 e 115200 bps. Os dados sdo obtidos segundo a norma National
Marine Electronics Association (NMEA) - 0183. Uma caracteristica também relevante é
o fato de detetar multicaminhos e ser portador da capacidade de suprimir esse efeito. A

Tabela 10 contém um resumo das principais caracteristicas deste sensor.

Tabela 10 - Caracteristicas do GPS

Designacgéo Skytraq Venus 638LPx
Frequéncia de aquisicao 1Hz (defeito) — 10Hz (maximo)
Tempo medio para iniciar 1 — 29 segundos

Baud Rate 4800, 9600, 38400, 115200
Precisédo da posicao 2.5m CEP
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Esta placa tem a vantagem de possibilitar a conexdo externa de uma antena GPS.
Assim é possivel posiciona-la num sitio estratégico para melhorar a rececdo dos sinais
provenientes dos satélites. A Figura 9 mostra a antena utilizada no GPS. O cabo tem uma
extensdo de 5 metros permitindo, caso se pretenda, colocar a antena no exterior do
veiculo. Além disso, uma das superficies € magnética que rapidamente permite fixa-la
numa superficie metalica. A frequéncia da antena é de 1575,42 MHz e possui um conetor
SMA para conectar a placa GPS e IMU. No que diz respeito as dimensdes, esta antena

tem cerca de 4,6cm x 4,6¢cm.

Figura 9 - Antena GPS

3.1.2 Acelerémetro

O acelerometro presente na placa é um ST LIS331DLH. A documentacgdo encontra-
se em [24]. E constituido por trés graus de liberdade, ou seja, obtém-se as aceleracdes nos
eixos horizontal, lateral e vertical. E possivel utilizar em trés escalas distintas: + 2 g, + 4
g ou = 8 g. A frequéncia de leitura esta dividida em dois grupos: frequéncias de modo
baixo consumo e frequéncias de modo normal. No primeiro, encontram-se as baixas
frequéncias: 0,5 Hz, 1 Hz, 2 Hz, 5 Hz e 10 Hz. Em modo normal, consegue-se operar com
frequéncias bastante superiores. As frequéncias possiveis neste modo sdo 50 Hz, 100 Hz,
400 Hz e 1000 Hz. Os valores obtidos passam por um filtro interno que corta baixas
frequéncias, reduzindo o ruido de saida. Para cada eixo, o valor contém uma resolucdo de

16 bits. A Tabela 11 enumera as principais caracteristicas deste sensor.
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Tabela 11 - Caracteristicas do acelerémetro

Designacao ST LIS331DLH

Numero de eixos 3 eixos

Frequéncia de aquisi¢ao 0,5 Hz — 10 Hz (baixo consumo)
50 Hz — 1000 Hz (modo normal)

Baixa poténcia de consumo 10 pA

Gama dinamica +2 g, 4 g, 8¢9

Formato de leitura 16-bits

3.1.3 Giroscépio

O giroscopio presente na placa € um ST L3G4200D. A documentacdo encontra-se
em [25]. E constituido por trés graus de liberdade cuja orientacéo e localizacéo do sensor
podem ser consultadas na Figura 8. Este sensor mede a velocidade de rotacdo em cada
um dos eixos. O sensor tem quatro frequéncias de funcionamento: 100, 200, 400 e 800
Hz. é também possivel configurar a largura de banda através da atribuicdo de uma
frequéncia de corte. Deste modo, o sensor é configuravel. E possivel atribuir trés escalas
de funcionamento distintas: a mais baixa é 250 /s, a intermédia é 500 °/s e a mais elevada
¢ 2000 %s. O formato de dados é de 16-bits. A Tabela 12 contém as principais
caracteristicas deste sensor.

Tabela 12 - Caracteristicas do giroscopio

Designacao ST L3G4200D
NuUmero de eixos 3 eixos
Frequéncia de aquisicao 100 Hz, 200Hz, 400Hz e 800Hz
Escala 250 9/s, 500 °/s, 2000 °/s
Formato de leitura 16-bits

3.1.4 Bussola

A bussola presente na placa € um Honewell HMC5883L. A documentagéo encontra-
se em [26]. Tem trés graus de liberdade cuja orientacdo e localizagdo do sensor podem
ser consultadas na Figura 8. Deste sensor obtém-se 0 valor do campo magnético aplicado

a cada um dos eixos. Possui uma gama de frequéncias de aquisicdo com inicio nos 0,75
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Hz e que vai até aos 75 Hz. Outra variavel configuravel é o ganho do sensor. Este ganho
é aplicado na conversao dos valores das leituras aos registos dos dados para a unidade de

medida, que é Gauss. Na Tabela 13 estdo presentes as principais caracteristicas da

bassola.
Tabela 13 - Caracteristicas da béssola

Designacao Honeywell HMC5883L

NUmero de eixos 3 eixos

Frequéncia de aquisi¢ao 0,75 Hz; 1,15 Hz; 3 Hz; 7,5 Hz; 15 Hz;
30 Hz; 75Hz;

Ganho +0,88 Ga; £ 1,3 Ga; +1,9 Ga; +2,5 Ga;
+4,0Ga; +4,7Ga; +5,6 Ga; £ 8,1 Ga

Formato de leitura 16-bits

3.1.5 Barometro

O sensor de pressdo atmosférica presente na placa é um Bosch BMPO085 e a
documentacao encontra-se em [27]. Este sensor possui uma gama dinamica de pressoes
admissiveis entre 300 e 1100 hPa. Esta caracteristica permite calcular altitudes entre -500
metros e 9000 metros relativamente ao nivel médio das aguas do mar. A frequéncia com
que se consegue obter leituras de altitude depende do modo escolhido para o
funcionamento do sensor. Existem quatro modos que vao de baixo consumo até ultra
resolucdo. Este ultimo baseia-se em oito amostras para calcular o valor final. A Tabela
14 descreve as configuracdes possiveis e 0 respetivo tempo necessario até concluir a

determinacéo da pressao.

Tabela 14 - Modos de leitura da pressao no barémetro

Modo Parametro  Amostras internas  Tempo de conversao (ms)
Baixo consumo 0 1 4,5 ms
Normal 1 2 7,5ms
Alta resolugéo 2 4 13,5ms
Ultra resolucéo 3 8 25,5 ms
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3.2 Modulo Cartao SD

Este modulo (Figura 10) permite a gravacdo de dados provenientes do
microcontrolador num cartdo de memoria do tipo Micro SD. A comunica¢do é
estabelecida através de Serial Peripheral Interface (SPI). Geralmente este tipo de cartdes
de memoria funcionam a uma tensédo de 3,3 V. Este fator implica fazer uma reducao do
nivel de tensdo entre os pinos do microcontrolador e os pinos do médulo, o que poderia
requerer a implementacdo de um circuito eletronico adicional. Porém, neste modulo ndo
é necessario. Pode-se ligar diretamente os pinos do microcontrolador ao modulo, uma vez
que este ja possui um regulador interno. Este modulo ndo possui um pino especifico para
detetar se o cartdo de memoria esté inserido ou ndo. Pelo que este processo de validagdo

é feito através de software.

Figura 10 - Mddulo cartdo SD

3.3 Modbdulo Bluetooth

O mddulo Bluetooth que integra a placa de aquisicdo é um HC-06. A comunicacao
¢ feita através de UART e estes modulos estdo geralmente configurados por defeito para
uma taxa de dados de 9600 bps. Porém, este valor pode ser aumentado para valores até
115200 bps. E alimentado a 5V e serve de interface entre o microcontrolador e a aplicagio

de comando.

Figura 11 - Médulo Bluetooth
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Este tipo de dispositivos € configuravel por software através de comandos
denominados “AT Commands . Este tipo de comandos consiste na troca de mensagens

binarias entre o microcontrolador e 0 médulo.

3.4 OBD-II

Como interface de OBD para integrar a placa de aquisi¢do utilizou-se 0 ELM327
Figura 12. O sistema OBD tem como principal funcao o diagnostico de veiculos, através
da obtencdo de parametros especificos do veiculo tais como tensdes, temperaturas,
rotacbes por minuto do motor, velocidade, etc. Este dispositivo serve de ponte entre a
placa e o barramento CAN do automodvel através do qual se transmite todas as
informagdes entre os varios componentes eletronicos. A conexdo é feita através de
Universal Serial Bus (USB), pelo que este sistema pode ser facilmente utilizado
recorrendo a um computador. Uma vez que o pretendido € uma conexdo direta ao

microcontrolador houve necessidade de intervir no dispositivo original.

Figura 12 - Interface OBD-II

A alteracdo previamente realizada neste dispositivo consiste na remoc¢do das
ligacbes do EML327 ao controlador USB. Ou seja, 0s dados eram enviados do ELM327
para o controlador USB e, ap6s passarem pelo controlador, é que o utilizador tinha acesso
aos dados. Apo0s a alteracédo, os dados sdo transmitidos diretamente da UART do ELM327
para o terminal USB. Esse terminal ird ligar a uma entrada USB da placa de aquisicéo.
As vantagens desta alteracdo focam-se na diminuicdo de laténcia na comunicacéo e na
possibilidade de utilizar este dispositivo através da comunicacdo UART presente na

maioria dos microcontroladores.
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3.5 Placa de Microcontrolador

O arduino mega 2560 é uma placa que incorpora um microcontrolador ATmega
2560 da Atmel. A placa incorpora todas as conexdes necessérias para uma completa
utilizacdo das possibilidades de comunicacgédo do microcontrolador. Trata-se de uma placa
de baixo custo e € acompanhada de uma plataforma de desenvolvimento, denominada
Arduino IDE, que facilita a sua utilizagdo. Esta plataforma incorpora vérias bibliotecas
documentadas e de utilizacdo gratuita. No desenvolvimento deste projeto recorreu-se a

utilizacdo de algumas delas, adaptando-as conforme a necessidade requerida.

Figura 13 - Microcontrolador Arduino Mega 2560

A nivel de comunicagéo esta equipado com quatro canais UART, I°C e SPI. Estes
canais sdo suficientes para a comunicacdo com todos 0s componentes presentes na placa

de aquisicdo. A Tabela 15 resume as principais caracteristicas do microcontrolador.

Tabela 15 - Caracteristicas do microcontrolador ATmega2560

Microcontrolador ATmega2560
Tensao de operagao 5V
Pinos digitais 54
Pinos analdgicos 16
Corrente DC 20mA~50mA
Memodria flash 256 KB
Velocidade relégio 16 MHz
Comunicag&o UART, I°C e SPI
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3.6 Desenho da Placa de Aquisicao

A placa de aquisicdo € constituida pelo um total de dezanove ligagcdes entre o
microcontrolador e os restantes componentes, conforme se pode ver na Figura 14. No
conector USB, utilizado para a conexdo com o interface OBD-II, sdo necessarias trés
ligacOes. Essas ligacOes sdo as duas necessarias para a comunicacdo UART, ou seja, TX,
RX e massa, e foram ligadas a porta série niUmero dois do microcontrolador. Nao é
necessaria alimentacdo uma vez que o dispositivo de interface OBD-11 é alimentado pelo
veiculo. O modulo cartdo SD requer seis ligagdes ao microcontrolador. Como
alimentacédo s@o necessarias as ligacdes de 5V e GND e para comunicacgao Sao necessarias
quatro ligacGes, sendo elas MISO, MOSI, SCK e SS.O modulo Bluetooth € ligado via
quatro conexdes. E alimentado através das ligagdes de 5V e GND e comunica com a porta
série nimero zero do microcontrolador. Por fim, completa-se a placa de aquisicdo com a
placa GPS e IMU. Esta requer seis ligacbes. Como alimentacdo tem-se 3,3V e GND e
como comunicacao tem-se os 2 canais UART utilizados para o GPS ligados a porta série
namero um do microcontrolador e os ligagdes I.C (SDA e SCL) utilizados pela IMU.

D- Conector USB
GND

X2
RX2
GND

5V
GND
MISO Médulo

MOsI Cartao USB
SCK

SS

5V
GND
MISO
MOSI
SCK
SS

Arduino sv
Mega 2560 \p

TXO
RX0

5V
GND Médulo
TXO Bluetooth
RX0

3,3V
GND
RX1
X1
SDA
SCL

33V
GND
X Placa GPS e

RX IMU
SDA

SCL

— ] [TTLLT
’JW_I— — |

Figura 14 - Esquematico de ligacGes dos componentes
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3. Placa de Aquisicao

A placa de aquisicdo dados estd montada numa plataforma de acrilico com cerca de
12cm x 10 cm, como é possivel verificar na Figura 15. Esta implementacdo tem como
desvantagens, por exemplo, a de proporcionar facilmente a desconexdo de uma ligacéo e
no que diz respeito a questdes estéticas. Porém, tem como grande vantagem proporcionar

mais rapidamente a substituicdo ou alteracdo dos componentes nela presentes.

Figura 15 - Placa de aquisicao de dados

A nivel de conexdes externas sdo necessarias a antena do GPS, a comunica¢do OBD
através do cabo USB, a conexao Bluetooth com a aplicacdo de comando e a alimentagédo

da placa.
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4. AQUISICAO DE DADOS

Neste capitulo descreve-se todo o processo de aquisicdo de dados. Comeca-se por
descrever o modo de leitura em cada um dos sensores presentes na placa e, de seguida,
descreve-se 0 modo de funcionamento do programa implementado no microcontrolador
para aquisicdo de todos os dados. Por fim, descreve-se os dados de saida da placa de

aquisicdo e a interface que esta disponibiliza a aplicacdo de comando.

41 GPS

O recetor GPS esta configurado com uma frequéncia de transmissdo de 1Hz, ou
seja, as mensagens de dados sdo transmitidas para 0 microcontrolador com um periodo
de um segundo, e com uma taxa de transmissdo de 115200 bps. Uma vez que a rece¢do
de dados é realizada segundo o protocolo UART e os dados chegam ao microcontrolador
de forma continua e sem qualquer pedido ndo € possivel a aquisi¢do sincrona destes
dados. A biblioteca do Arduino tem implementados buffers nos canais destinados a
comunicacdo série que armazenam dados até que a leitura seja feita. Porém, o nimero de
dados possiveis de armazenar € limitado e para evitar que esse limite seja atingido, a
leitura deve ser feita sempre que possivel. Estes buffers sdo do tipo First In First Out
(FIFO). Por outro lado, no caso do limite ser atingido, os caracteres seguintes serdo
perdidos até que seja libertado espaco. Para evitar esta situacdo, recorreu-se a interrupcao
UART existente no microcontrolador. Esta interrupgéo deteta a chegada de um caracter
ao buffer e procede logo que possivel a leitura do caracter guardando-o num vetor interno
de caracteres dedicado as mensagens do GPS.

Do sensor GPS € possivel obter-se varios tipos de dados agrupados em varias
mensagens, que podem ser consultadas na documentacdo do recetor [22]. Porém,
configurou-se o recetor para enviar somente dois tipos de mensagens, presentes na Figura
16. Com essa configuracdo diminuiu-se o numero de carateres que chegam ao

microcontrolador e simplificou-se o0 processo de analise e separacdo de valores das

mensagens.
$EPEGR, 215707_428, 4127 _1549, N, 00817 _4055,W,0,00,02_8,0.0,M,55_1,H, , 0000*7F
$EPRMC, 215707 -4588,V, 41271549, N, 008174055, W, 002 .5, 0000, 29021&, , ,H*&7

Figura 16 - Composicéo das mensagens NMEA
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4. Aquisicéo de Dados

As mensagens NMEA séo constituidas por um caracter de inicio de mensagem
(“$”), a designacéo do tipo de mensagem, o corpo da mensagem com valores separados
por virgulas e termina com uma verificagdo de soma de caracteres, checksum, e um
caracter final de quebra de linha. Detetando o inicio e fim das mensagens e conhecendo
as posicoes dos dados pretendidos, rapidamente se obtém os dados pretendidos. Porém, é
sempre necessario identificar o tipo de mensagem a interpretar uma vez que existem
dados presentes em mensagens distintas com posi¢Oes diferentes, como por exemplo, a
latitude e longitude. A Tabela 16 apresenta os dados que se pretende obter das mensagens
GPS.

Tabela 16 - Composi¢do da mensagem das mensagens GPS

Mensagem Descricdo Exemplo Posicéo
Identificador da mensagem $GPGGA 1
Ambas Hora do GPS 215707.438 2
Latitude 4127.1549 N 3,4/4,5
Longitude 00817.4055 W 56/6,7
NUmero de satelites 00 8
“GPGGA” HDOP 03.8 9
Altitude 0.0M 10,11
Velocidade 002.5 8
“GPRMC” Direcdo 000.0 9
Data 290216 10

4.2 Acelerometro

No processo de inicializacdo deste sensor é necessario definir o modo de
funcionamento. Para isso € necessario alterar o seu registo designado por “CTRL_REG1”
acessivel através do enderego “0x20” [24]. Trata-se de um registo de 8-bits. Os trés bits
mais significativos destinam-se a configuracdo do modo de funcionamento. Por defeito
estdo os trés a zero fazendo com que o sensor esteja desligado. Neste sensor decidiu-se
utilizar o modo normal, sendo por isso necessario alterar de “000” para “001”. Os dois
bits seguintes destinam-se a configuracdo da frequéncia do sensor. A esses bits foi
atribuido “10” fazendo com que o sensor trabalhe a uma frequéncia de 400Hz, garantindo

assim uma taxa de atualizagéo elevada dos valores provenientes deste sensor. Por fim, 0s
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trés bits menos significativos correspondem ao estado dos trés eixos: ligado ou desligado.
Por defeito ja se encontram ligados. Tendo os bits todos definidos escreve-se o valor
resultante no registo. O valor a atribuido no seu registo “CTRL_REG1” foi “0x37”.

Para se obter as medidas dos trés eixos procede-se a leitura dos enderegos dos
registos respetivos. Como os dados sdo 16-bits e os registos sao 8-bits, para a leitura de
cada eixo procede-se a leitura de dois registos. Neste sensor, 0s enderecos dos registos
que contém os dados de saida estdo ordenados sequencialmente. Os valores do €ixo x séo
obtidos através do endereco “0x28”, representando o byte menos significativo, e “0x29”,
que representa o byte mais significativo. Seguindo a mesma ordem, para 0 eixo y 0s
enderegos s&o “0x2A” e “0x2B”. Por fim, para o eixo z, os enderegos sdo o “0x2C” e
“0x2D”.

4.3 Giroscopio

Tal como referido em 3.1, 0 acelerémetro e o giroscépio sdo do mesmo fabricante,
fazendo com que grande parte dos enderecos e designagdes dos registos seja a mesma.
Para a inicializacdo deste sensor comeca-se por configurar o0 modo de funcionamento
através do seu registo “CTRL_REGI” presente no enderego “0x20”. Os quatro bits mais
significativos destinam-se a configuracdo do modo de leitura. Os dois mais significativos
correspondem a frequéncia e os outros dois a largura de banda. Segundo a documentagédo
[25], por defeito a combinagdo destes bits € “1010” que corresponde a uma frequéncia de
leitura de 400 Hz com uma frequéncia de corte de 50 Hz. Porém, esses valores foram
alterados para “1100” para ler a frequéncia mais elevada, 800 Hz, e colocar o filtro passa
baixo com a frequéncia de corte de 30 Hz. De seguida esta presente o bit que determina
se 0 sensor esté ligado ou desligado. Atribuiu-se o valor “1” para ligar o sensor. Por fim,
restam trés bits que correspondem aos bits de configuracdo do estado dos trés eixos.
Pretende-se todos ativos pelo que o valor a atribuir ¢ “111”. Assim sendo, o valor
resultante a escrever no seu registo é “0xCF”.

Outra configuracdo é a escala a utilizar no sensor. Este possui trés distintas. Para a
dindmica de um veiculo concluiu-se que a escala de 250 graus por segundo é suficiente
para descrever a rotacdo segundo os trés eixos, pois em condi¢es normais a dindmica
normal de um veiculo ndo € esperado que esse valor seja ultrapassado. Esse valor de
escala ja esta definido por defeito e encontra-se no registo “CTRL REG4” que esta

definido com o valor “0x00”, pelo que ndo ¢ necessario alterar este registo.
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O processo de leitura deste sensor é igual ao do acelerémetro. Os valores do eixo X
sdo obtidos através do endereco “0x28”, representando o byte menos significativo, e
“0x29”, que representa o byte mais significativo. Seguindo a mesma ordem, para 0 eixo
y 0s enderecos sdo “0x2A” e “0x2B”. Por fim, para o eixo z, os enderecos sdo o “0x2C”
e “0x2D”.

4.4 Bussola

A configuracdo deste sensor requer a alteracdo de trés registos. Comegando pelo
modo de funcionamento é necessario alterar o registo “Mode Register”, cujo o endereco
¢ “0x02”. Trata-se de um registo de 8-bits e que, para as configuracbes necessarias,
apenas é necessario alterar os dois bits a direita, ou seja, 0s menos significativos. Para o
modo de leitura continua, a configuracdo dos bits ¢ “00”. Assim sendo, o valor a definir
neste registo € “0x00”.

Outra configuracdo necessaria é a frequéncia de leitura do sensor. Neste ponto o
registo responsavel ¢ o “Configuration Register A”. O enderego deste registo ¢ “0x00”.
Apenas & necessario alterar trés bits que se posicionam na quarta, quinta e sexta posicao.
Pretende-se configurar uma frequéncia de aquisicdo elevada. Neste sensor a mais alta é
75 Hz e o valor atribuir € “110”. O valor resultante a definir neste registo € “0x78”.

O ganho ¢ alterado no registo “Configuration Register B” através do endereco
“0x01”. Este registo apenas utiliza trés bits dos oito disponiveis, os mais significativos.
Por defeito, esta definido “001” que corresponde a +1,3 Ga, valor esse utilizado na
configuracdo deste sensor. Deste modo, o valor resultante a atribuir a este registo é
“0x20”.

O processo de leitura deste sensor tem algumas alteracbes em relacdo aos
anteriormente descritos. O registo com o byte mais significativo do eixo x encontra-se no
endereco “0x03”. O menos significativo da word encontra-se no enderego “0x04”. De
seguida, seguindo os enderecos por ordem, |é-se os dados do eixo z nos registos “0x05”
e “0x06”. Por fim, 0s registos com os valores do eixo y estdo enderecados com “0x07” e

“0x08”.
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45 Bardmetro

Como ha variagdes de pressao que sao independentes da altitude, pretende-se causar
0 menor impacto possivel dessas variacGes. As variagdes da altitude num veiculo tém
frequéncias pouco elevadas. Assim sendo, configurou-se o sensor para calcular a pressao
atmosférica em modo ultra resolucdo, aumentando o numero de amostras e o tempo de
medicdo. Para calcular a altitude é necessario comecar por determinar a temperatura. Esse
processo demora cerca de 4,5 milissegundos. De seguida, é necessario determinar a
pressdo que demora cerca de 25,5 milissegundos. Somando os dois tempos de leitura das
grandezas necessarias ao calculo da altitude, obtém-se cerca de 30 milissegundos. que
corresponde a uma frequéncia de leituras de cerca de 33 Hz

Na inicializacdo do sensor, é necessario ler dados que serdo usados para calibracdo
dos resultados obtidos.

As etapas de calculo da temperatura e pressao estdo descritas no documento
informativo do sensor [27] e resultam de operacOes aritméticas entre valores provenientes
de diversos registos. Tendo essas duas variaveis calculadas, passa-se ao célculo da

altitude segundo a equacéo 4.1.

1

altitude = 44330 * (1 — (5)5'225) (4.1)
0

Na equacdo 4.1, “p” corresponde a pressdo calculada (a partir da amostra) “po”
corresponde a pressdo atmosférica definida por defeito, geralmente, corresponde a
pressdo medida ao nivel médio das aguas do mar, ou seja, 1013,25 hPa. A Figura 17 é o
fluxograma da funcéo que calcula as variaveis necessarias ao calculo da altitude. Esta
funcéo foi implementada de forma a ndo esperar pelo calculo da temperatura e da pressao.
Assim que a funcédo é executada, verifica se 0s tempos necessarios para a determinacéo
da temperatura e pressdao foram ultrapassados. Se foram ultrapassados, sdo ativadas
sinalizadores (flags) monitorizadas por esta funcdo. Se os sinalizadores estiverem ativos,
desencadeia-se as operacOes de leitura e célculos. Caso contrario, o programa sai da

funcéo e prossegue para a iteragdo seguinte.
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Inicio

inalizadores de pedido de
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Figura 17 - Fluxograma do funcionamento do barémetro

Para este sensor, foram implementadas duas funcbes de ajuste de altitude. Uma

delas recebe como parametro um valor de pressao atmosférica. Esse valor ird substituir o

valor da pressdo atmosférica medida ao nivel médio das &guas do mar implementado por

defeito. Outra recebe como pardmetro um valor de altitude. Através desse valor e

alterando a equagdo 4.1 em ordem a “po”, calcula-se um novo valor para a pressao

atmosférica definida por defeito.
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4.6 OBD-II

Tal como explicado em 3.4, o OBD disponibiliza vérias variaveis. Neste sistema

apenas se procedeu a aquisicdo da velocidade do automdvel. Esta métrica é bastante

importante uma vez que esta livre de ruido e garante um valor mais correto do que o

obtido pelo sensor GPS. Para a aquisi¢do da velocidade € necessario enviar a mensagem

“0O1 OD” para o OBD, através da comunicacdo UART. Na Figura 18 é apresentado o

fluxograma do funcionamento da aquisicao de dados do OBD.

Inicio

Sinalizador de

: 50 ativo?
Sim conexao ativo?

Sinalizador de pedido de
verificacdo ativo?

Sinalizador de pedido
de velocidade ativo?

Sim

Intervalo de espera de
resposta do OBD
ultrapassado?

Néo
Envia pedido de

velocidade e
ativa sinalizador

Intervalo de espera de
resposta do OBD
ultrapassado?

Sim

Sim

Existe uma
resposta?

Conexéo
establecida?

Sim

Néo

Néo

Lé velocidade e Sim
Desativa desativa
sinalizador de sinalizador de
conexéo pedido de Sinalizador de -
velocidade conexio Slnallzad(_)r de
: conex&o ativado
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Envia pedido de
verificacdo de
conexdo e ativa
sinalizador

Figura 18 - Fluxograma da leitura do OBD-II
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Quando a placa de aquisicéo € ligada, esta envia uma mensagem ao OBD a verificar
a existéncia de conexdo. Caso exista resposta, significa que a conexdo entre os dois
sistemas esta estabelecida. Como a comunicagdo OBD é assincrona e possui variagoes da
ordem dos 250 milissegundos no tempo de resposta que nao sdo possiveis de se controlar,
definiu-se um tempo de espera de 500 milissegundos para a confirmacdo da ligacédo e
leitura de dados. Dificilmente a reposta do OBD ultrapassara esse tempo. Os bytes
correspondentes a resposta ficam armazenados no buffer até que se atinga o intervalo
definido. No caso da conexdo ndo se estabelecer, o microcontrolador permanece
continuamente a enviar as mensagens de verificacdo da ligacdo OBD até que esta seja
estabelecida.

Apo6s os 500 milissegundos de espera para a leitura estar ultrapassado, no caso de
haver resposta do OBD ¢ interpretada e o valor que se encontra em hexadecimal é
convertido para decimal. A resposta destinada ao valor da velocidade do automdvel é
representada por dois bytes. Assim sendo, o intervalo de valores que se obtém € entre o0s
0 km/h e os 255 km/h. Com esta implementacdo garante-se, caso a conexdo esteja

estabelecia, que o valor da velocidade proveniente do OBD é atualizado a 2 Hz.

4.7 Modo de Funcionamento

Para gerir o funcionamento da placa de aquisicdo de dados implementou-se trés
rotinas para executarem atividades independentes. A Figura 19 representa o fluxo de

dados entre as rotinas.

Y Y /S
TinyGPSPlus
0.
. nes g Rececdo de
Rececdo de R Flags de || Leiturae saida de 3 Eg i Mensagens
comandos comando dados 0 3 5 g
0= g GPS
& g | Y o
N~ N N

Figura 19 - Fluxo de dados entre as rotinas do firmware de aquisi¢do de dados

A rececdo de comandos esta a cargo de uma rotina da interrupcao do canal UARTO,

associado a transmissdo de dados por Bluetooth. Para leitura e saida de dados
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implementou-se uma rotina de interrupgéo por timer. Esta rotina tem acesso as diversas
flags de comandos geridas pela rotina de rececdo de comandos. Para simplificar a
interpretacdo das mensagens do GPS, recorreu-se a utilizacdo de algumas fungdes da
biblioteca Arduino TinyGPS++. Esta biblioteca para alem das fun¢bes que permitem
repartir as mensagens NMEA, incorpora funcdes de conversédo de variaveis, por exemplo,
converte a latitude e longitude para graus. Também tem acesso as variaveis de GPS
através do objeto TinyGPSPIus. Esse objeto tem um buffer interno que é atualizado pela
rotina de rececdo de dados GPS.

Interrupcgéo
UARTO

Ler mensagem canal UARTO

Sim—» Configbr;l\rR$?RTl R N Configurar sensores [ Configurar timer —
Néo

Sim—> Parar UART1 e UART2 [ Parar sensores > Parar timer ——
Néo

Sim—> Criar ficheiro de dados % Ativar flag de gravagdo +——
Néo

Sim—> Fechar ficheiro de dados | Desativar flag de gravagdo ——

Nao

Pausar gravagao? Sim—» Desativar flag de gravagdo —

0

Nao

Continuar gravacéo? Sim—»  Ativar flag de gravagdo —

Ajustar pressao? Sim—» Alterar presséo por defeito ——

Ajustar altitude? Sim—»  Calcular nova presséo  —

i

Nao

Alterar frequéncia? Sim—» Reconfigurar o timer ~ —

|

Néo

Fim

Figura 20 - Fluxograma dos comandos da placa de aquisi¢éo
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No arranque (quando o microcontrolador é alimentado), apenas € configurado o
canal UARTO responsavel pela comunicacdo Bluetooth, para que a interrupcdo fique
ativa. O microcontrolador permanece em modo “stand-by” a espera de algum comando
externo.

Quando a interrupcdo deteta a chegada de caracteres ao buffer, armazena-os numa
string até ser detetado o fim da mensagem. Esta parte € representada na figura pela
primeira acdo. Quando a mensagem estiver completa, verifica se existem acOes
associadas ao comando recebido. A Figura 20 representa um fluxograma das agdes
realizadas perante cada comando.

Foi implementado um comando para iniciar a aquisicdo, retirando o
microcontrolador do modo ‘“stand-by”. Assim que esse comando ¢ recebido, sdo
configurados os canais de comunicagdo com o GPS (UART1) e OBD (UART2), séo
realizadas todas as configuracGes do acelerometro, giroscopio, bussola e barometro, e é
configurado o timer responsavel pela aquisicdo e saida de dados.

Quando a placa recebe 0 comando para parar a aquisi¢ao, caso esta esteja a decorrer,
comeca logo por fechar o ficheiro de dados. De seguida, para-se o temporizador da fungdo
de recolha e saida de dados e desliga-se os canais UART do GPS e do OBD. O
acelerometro, giroscopio e bussola também sdo desligados. Apenas fica em
funcionamento a interrupcéo para atender aos comandos recebidos por Bluetooth.

O processamento dos restantes comandos é mais simples, e a maior parte deles
consiste em disponibilizar indicacdes através das flags de comando (Figura 19) para a

rotina de aquisicao.

Interrupcéo
UART1

Ler caracter
canal UART1

v

Enviar caracter
para o buffer
TinyGPSPlus

Fim

Figura 21 - Fluxograma da rotina dos dados do GPS
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O fluxograma presente na Figura 21 descreve a rotina de rececao de dados do GPS.
Esta € uma rotina simples que, quando ocorre a interrupcdo UARTL, | o caracter recebido
e coloca-o no buffer interno do objeto TinyGPSPIus. Este objeto trata da detecdo de uma
mensagem completa, validagéo da fixacdo da posicéo, e do parsing dos dados para um
conjunto de variaveis string individuais que contém os dados GPS da ultima mensagem
completa. As rotinas de interrupcdo ndo sdo interrompidas por outras rotinas. Assim
sendo, garante-se que a atualizagdo das varidveis ndo é interrompida. Essas variaveis sao

lidas pela rotina de aquisicéo.

Interrupgéo
timer

A 4
Realiza leitura do
acelerémetro

A 4
Realiza leitura do
giroscopio

A 4
Realiza leitura da
bussola

A 4

Realiza leitura do OBD

A 4
Agrupa dados numa
mensagem

v
Envia
mensagem por
Bluetooth

Gravacdo de dados no
cartdo SD ativa?

Sim

Envia
mensagem para
o ficheiro

Figura 22 - Fluxograma do ciclo de aquisicao e saida de dados
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O fluxograma presente na Figura 22 descreve a rotina do timer que contempla todo
0 processo de recolha e saida de dados da placa de aquisicdo. Comeca-se por realizar as
leituras dos sensores. A ordem de leitura é arbitraria, e definiu-se a seguinte ordem:
acelerémetro, giroscopio, bussola, bardbmetro e OBD. Apds aquisicdo destes dados, é
construida uma mensagem de caracteres composta por todos os dados recebidos
separados por ponto e virgula. Esta mensagem € enviada por Bluetooth para a aplicacédo
de comando e, se o utilizador ativou a gravacdo dos dados, é guardada no cartdo de
memoria.

Este processo comecou por ser implementada dentro da funcdo de interrupcéo do
canal UART1, destinado ao GPS, que € executada que assim que é detetada a chegada de
um caracter ao buffer da ligagdo UART. Ap0s alguns testes desta implementacao do modo
de funcionamento da placa de aquisi¢do o resultado obtido ndo foi satisfatério. Como a
ativacdo da interrupcdo da chegada de um caracter GPS ndo se realiza sincronamente,
uma vez que sdo enviados pelo recetor GPS de forma ininterrupta, o periodo entre
execucdes da interrup¢cdo ndo é constante e os dados dos sensores ndo eram recolhidos e
enviados com frequéncia controlada. Por outro lado, esta implementagédo impossibilitaria
0 processo de selecdo da frequéncia de aquisicdo de dados por parte do utilizador. Assim
sendo, optou-se por uma abordagem diferente.

A plataforma Arduino IDE contempla uma biblioteca denominada TimerOne. Esta
biblioteca temporiza os eventos em funcdo do tempo de reldgio do processador. A
utilizacdo é relativamente simples. Apds se iniciar uma variavel do tipo “Timerl”,
define-se a frequéncia com que se deseja repetir a funcdo recorrendo a uma funcao
chamada initialize. Esta funcdo recebe como parametro o periodo que se pretende definir.
De seguida, através da funcdo attachinterrupt associa-se ao timer a funcdo que se
pretende temporizar. Para alterar o periodo do temporizador recorre-se a funcao
setPeriod. Este método permite ao utilizador definir facilmente a frequéncia pretendida.
Contudo é preciso ter cuidado com as frequéncias a atribuir uma vez que é necessario ter
em conta a duragdo da execucdo da funcéo que realiza a leitura dos sensores. O periodo
do temporizador ndo deve ser inferior ao tempo de execucdo da fungéo. Outra vantagem
desta implementacdo é o facto de o programa de aquisicao estar independente da rece¢do
assincrona dos dados GPS. Apds alguns testes verificou-se uma frequéncia estavel da
leitura e envio dos dados, proporcionado, deste modo, um melhor controlo da placa de

aquisicao.
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A interpretacdo de comandos do programa é independente da leitura e saida de
dados, uma vez que existe a interrupcdo para atender aos comandos recebidos via
Bluetooth. Isto é vantajoso pois permite que a qualquer momento seja acionado um
comando. Porém, para ndo interferir com o processo de recolha e saida de dados, os
comandos sé sdo executados no fim do ciclo da rotina, descrita pela Figura 22. Caso se
pretenda alterar, por exemplo, alterar a frequéncia de aquisi¢éo podera fazé-lo a qualquer
momento, porém so terd efeito no ciclo seguinte.

Assim que a recolha e saida de dados entra em funcionamento, os dados sdo
constantemente enviados via Bluetooth. A gravacdo de dados no cartdo SD da placa esta
dependente das flags definidas para iniciar, parar e pausar. Quando o utilizador pretender
gravar dados no cartdo, ap6s acionar o comando destinado a esse efeito, € criado um novo
ficheiro e é escrito de imediato o cabecalho das colunas de dados com a designacao de
cada variavel. Se falhar a criacdo do ficheiro, o programa avisa o utilizador do sucedido
e continua a correr normalmente. Caso ndo haja erros, o ficheiro permanece aberto para
escrita. Quando o utilizador desejar parar a gravagdo, altera-se o valor da flag de
gravacao, o ficheiro é fechado e sdo envidadas para o utilizador informagcfes como a
localizagdo do ficheiro e o tamanho deste.

Devido a abertura e fecho do ficheiro para escrita de dados no cartdo SD demorar
algum tempo, o ficheiro € criado e aberto aquando a ordem de gravacdo e apenas fechado
aquando a ordem de paragem. Porém, esta implementac&o requer algum cuidado, pois, se
por alguma razdo, houver um corte de energia ou o cabo de alimentacéo for desconectado
acidentalmente, pode levar a perda do ficheiro no cartdo de memoria presente na placa.
Porém, uma abordagem a resolucédo deste problema é a implementacdo de condensadores
com capacidade suficiente para, apds corte de energia, alimentarem o microcontrolador
num periodo de tempo suficiente para este processar, por exemplo, uma interrup¢ao

externa que ao detetar falha de energia apenas termina a escrita do ficheiro.

4.8 Saida de Dados

Os dados obtidos diretamente das leituras dos diversos sensores séo guardados num
ficheiro de texto com os campos separados por ponto e virgula, Comma Separated Values
(CSV). Os dados sdo apresentados verticalmente sendo que cada coluna corresponde a
uma variavel distinta e cada linha corresponde a um ciclo de execu¢do do funcionamento

da aplicagéo.
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9;90;41,504227;-8,369248;19:35:48;222;255,1;65,19;
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Figura 23 - Caracteres de saida de dados da placa de aquisi¢do

A Figura 23 ilustra uma linha com os caracteres de saida da placa de aquisi¢céo, que
neste caso foi repartida em duas para melhorar a visualizacdo dos dados. A descricao
destes dados encontra-se presente na Tabela 17, cuja ordem corresponde & posi¢do na

linha de caracteres.

Tabela 17 - Descrigédo dos dados guardados no Cartdo SD da placa de aquisigédo

Cabecalho Descrigdo
RUN_TIME Tempo desde arranque do microcontrolador
SATS NUmero de satélites
HDOP Indicador de qualidade do sinal. Quanto menor for o seu valor,
maior sera a fiabilidade da amostra recolhida
LATITUDE Latitude da posigdo da amostra
LONGITUDE Longitude da posicdo da amostra
GPS_TIME Tempo do relogio proveniente das mensagens do modulo GPS

ALTITUDE_GPS

Altitude proveniente do GPS

HEADING_GPS

Diregéo proveniente do GPS

SPEED_GPS Velocidade proveniente do GPS
ACCEL_X Valor do eixo x do acelerémetro
ACCEL_Y Valor do eixo y do acelerémetro
ACCEL _Z Valor do eixo z do acelerometro
GYRO_X Valor do eixo x do giroscopio
GYRO_Y Valor do eixo y do giroscopio
GYRO zZ Valor do eixo z do giroscépio
MAG_X Valor do eixo x da bassola
MAG_Y Valor do eixo y da bussola
MAG Z Valor do eixo z da bussola
ALTITUDE_IMU Altitude proveniente do barometro da IMU
SPEED_OBD Velocidade proveniente do OBD
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O nome do ficheiro corresponde a hora, proveniente do GPS, a que se deu inicio a
gravacdo de dados. Esse ficheiro sera alocado numa pasta na raiz do cartdo SD, cujo nome
corresponde a data de em que se iniciou a gravacao. A data também é obtida através do
GPS. Além dos dados dos sensores, também sdo guardados os tempos de relogio do
microcontrolador no inicio de cada ciclo de funcionamento.

Via Bluetooth, os dados transmitidos séo os mesmos que 0s guardados no cartao de
memodria, representados na Figura 23. Como é pretendido enviar um conjunto de dados a
rondar os 150 caracteres a frequéncia elevada, a taxa de transmissdo de dados de 9600
bps definida por defeito neste mdédulo ndo era suficiente. A Tabela 18 contém uma
comparacao entre diferentes valores de taxa de transmissdo de dados no que diz respeito
ao tempo e frequéncia méxima de envio. Assim sendo, optou-se por aumentar a taxa de

transmisséo de dados para o valor mais elevado.

Tabela 18 - Comparacao de taxas de transmissdo no médulo Bluetooth

Baud Rate(bps)  Transmissdo de 150 bytes (s) Frequéncia(Hz)

9600 0,125 8
38400 0,031 32
57600 0,021 48

115200 0,010 96

4.9 Comando da Placa de Aquisicao

A placa de aquisicdo € controlada recorrendo a uma aplicacdo desenvolvida para
Smartphones Android. Esta aplicacdo estabelece uma conexdo entre o mddulo de
Bluetooth incorporado na placa e 0 mddulo Bluetooth presente no Smartphone. Os
comandos que a placa de aquisicdo de dados suporta encontram-se na Tabela 19. A
aplicacdo para além de executar os comandos funciona como ferramenta de analise e
tratamento dos dados em tempo real. O capitulo seguinte descreve esta aplicacdo

detalhadamente.

49



4. Aquisicéo de Dados

Tabela 19 - Comandos da placa de aquisi¢do

Descricéo Formato
Iniciar placa Ex: WAKEUP
Colocar placa em modo stand-by Ex: STANDBY
Iniciar gravacgéo Ex: START
Parar gravacao Ex: STOP
Pausar gravacédo Ex: PAUSE
Continuar gravacédo Ex: CONTINUE

Definir pressdo atmosférica

“PRESS” + valor (Ex: PRESS1100)

Definir altitude

“ALT” + valor (Ex: ALT80)

Definir periodo do temporizador

“PERIOD” + valor (Ex: PERIOD100)
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Neste capitulo é descrito o processo de extracdo e visualizacdo de medidas
provenientes dos dados da placa de aquisicdo. Para isso, recorre-se a uma aplicacdo
Android. Essa aplicacdo recebe os dados em tempo real, filtra-os e permite visualizar
alguns deles através do valor instantdneo da medida ou através de um grafico. Para fundir
as variaveis recorreu-se a implementacdo de um filtro de Kalman na aplicacdo Android.
As variaveis sdo guardadas num ficheiro de dados na memoria do telemdvel. Por fim,
descreve-se a ferramenta desenvolvida para criagao dos ficheiros dos trajetos que podem
ser visualizados recorrendo ao Google Earth ou Google Maps.

5.1 Medidas

Todas os dados recolhidos na placa de aquisi¢do estdo presentes na aplicacao.
Porém, alguns podem ser fundidos e filtrados num unico resultado. Esta secgdo descreve

essas medidas.

5.1.1 Pitch, Roll e Yaw

A Application Programming Interface (API) da Google para desenvolvimento
Android integra uma forma simples de se obter a atitude do telemdvel, segundo os trés
eixos, recorrendo aos sensores existentes no dispositivo, nomeadamente o acelerometro
e a bussola [28]. Assim sendo, utilizando o desenvolvimento presente na API, alterou-se
o funcionamento da obtencéo da atitude para, em vez de se basear nos dados provenientes
dos sensores do telemdvel, basear-se nos dados recebidos por Bluetooth provenientes do
mesmo tipo de sensores existentes na placa de aquisicdo. Com esta alteracdo conseguiu-
se aplicar um método consistente ja desenvolvido para lidar com os valores provenientes
da placa de aquisicdo no que diz respeito ao célculo do Roll, Pitch e Yaw. No automovel,
essas medidas sdo aplicadas segundo o sistema de eixos SAE. A Figura 5 ilustra o sistema
de eixos aplicado ao automdvel.

A matriz de rotacdo presente na API utiliza apenas o acelerometro e a bussola no
calculo das rotagdes nos eixos. Os dados destes dois sensores sdo suficientes para calcular
a orientagcdo. Adicionalmente, o giroscopio tem uma resposta muito rapida e precisa no

que diz respeito a velocidade angular nos eixos. Porém esse valor ndo permanece estavel.
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Implementando um filtro complementar segundo a equacdo 5.1, obtém-se um

resultado equilibrado entre as duas medidas [29].

ang = C * (ang + gyr xdt) + (1 —C) *ac_b (5.1

Na equacéo 5.1, “ang” corresponde ao angulo de um dos eixos. O valor de “C”
corresponde ao coeficiente dado ao filtro. O valor a atribuir deve ser compreendido entre
zero e um. O valor “gyr” corresponde aos dados provenientes do giroscopio e o valor
“ac_b” corresponde aos dados de angulo provenientes do acelerometro e da bussola.
Assim, consegue-se ajustar o coeficiente do filtro para obter melhores resultados na
juncéo dos dados provenientes dos trés sensores.

Os valores provenientes dos trés sensores envolvidos no célculo destas medidas,
assim que chegam a aplicagdo sdo sujeitos a uma pré-filtragem para eliminar o ruido
branco. Este ruido é caracterizado por uma componente de sinal aleatorio presente no
sinal original. Esse sinal aleatério € composto pela mesma intensidade em diferentes
frequéncias. Assim sendo, pretende-se obter uma filtragem que elimine parte desse ruido.
Para isso, para cada valor, foi implementado um filtro de Kalman de uma dimensé&o para

estimar o valor corrigido em funcédo do valor anterior.

5.1.2 Velocidade

A velocidade € obtida por dois meios distintos. Um corresponde a velocidade obtida
através do sensor GPS. Neste caso, o valor obtido pode ser influenciado por diversos
fatores, entre eles o numero de satélites e a qualidade do sinal. Por outro lado, o facto das
aquisicdes serem a uma frequéncia de 1 Hz provoca um atraso em relacdo ao valor real
da velocidade.

Outra forma de se obter este valor é através dos valores de velocidade obtidos pelo
OBD, cuja a frequéncia de aquisicdo é 2 Hz. Este valor como néo é afetado por fatores
externos pode ser considerado mais fiavel sendo que o seu resultado é realista.

Estas duas formas de obter a velocidade serdo fundidas numa sé saida onde se
espera obter um resultado otimizado e o0 mais descritivo possivel do valor real desta

gradeza.
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5.1.3 Altitude

A altitude filtrada resulta da fuséo da altitude do GPS com a altitude do barémetro
presente na IMU. De igual modo a velocidade, a altitude ndo necessita de célculos
adicionais na aplicacdo. O valor proveniente do GPS ja é representativo da altitude em
metros e o valor da IMU é calculado no microcontrolador com a mesma unidade. A
altitude do GPS esta também sujeita as condic¢des do sinal GPS. Ja o valor proveniente
da IMU como ¢ atualizado com frequéncia mais elevada e esta sujeito a diferencas de
pressdo de ar apresenta uma evolucdo com oscilagdes frequentes.

Estas duas formas de obter a altitude a que o automovel se encontra serdo fundidas
numa so saida onde se espera obter um resultado otimizado e o mais descritivo possivel

do valor real desta medida.

5.1.4 Direcao

A direcdo, tal como as medidas anteriormente descritas, também € possivel de se
obter diretamente do GPS. Este valor consiste no angulo que a direcdo do movimento
longitudinal do automovel faz com o norte geografico. Assim sendo o valor que se obtém
estd compreendido entre os 0° e os 360° Por outro lado, pode-se obter este valor
utilizando o valor do Yaw descrito na sec¢do 5.1.1. Como este Gltimo é obtido através da
bussola e do acelerometro, proporciona um resultado parecido ao do GPS, embora esteja
sempre associado a algum ruido.

Estas duas formas de obter a dire¢do do movimento longitudinal do automoével
serdo fundidas numa s saida onde se espera obter um resultado otimizado e o mais

descritivo possivel do valor real desta medida.

5.1.5 Aceleragéo Lateral

A aceleracdo lateral pode-se obter de duas formas. Uma das formas é através da
multiplicacdo da velocidade longitudinal pela velocidade angular proveniente da leitura
direta do giroscopio, segundo a equagdo 5.2. Esta € forma mais direta de se obter esta

medida. Porém é afetada pelo ruido proveniente do giroscopio.

Aiat = W * Vipng (5-2)
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Outra forma de se obter esta medida resulta da derivacdo da direcdo do movimento.
Ou seja, a mudanca de direcéo faz com que ocorra aceleracéo lateral. Assim sendo, tendo
a direcdo em radianos e derivando esse valor em funcéo do tempo obtém-se a velocidade
angular (5.3). Esse valor multiplicado pela velocidade longitudinal tem como resultado a

aceleracao lateral (5.2).

_dHeading,qq

dt (5:3)

w

5.1.6 Poténcia Especifica do Percurso

Esta medida, conhecida como Vehicle Specific Power (VSP), determina a poténcia
especifica por unidade de massa do veiculo ao longo do percurso. A determinacdo desta
medida baseia-se na equacédo 5.4. A base do célculo é o produto da acelera¢do longitudinal
pela velocidade longitudinal. Porém, devido as inclinacfes a que o veiculo se sujeita ao
longo de um percurso, ao valor da aceleracdo longitudinal, soma-se o produto da

gravidade com o angulo de inclinacéo do veiculo em relacéo ao plano horizontal.

Posp = (along + g * sin(H)) * Vlong (5.4)

O resultado desta variavel ¢ um valor de poténcia expresso em W/kg ou m%/s®. O
angulo de inclinagdo do veiculo em relagdo ao plano horizontal, segundo os dados
envolvidos no sistema de aquisicdo, sera possivel de se obter por varios métodos,
permitindo assim um meio de comparacdo. Um dos métodos baseia-se no das diferencas
de altitude (h) e distancia percorrida (x) numa amostra temporal, segundo a equagéo 5.5.
Conhecendo esses valores e recorrendo a trigonometria obtém-se o angulo de inclinagéo.
Por outro lado, ja é pretendido com o sistema obter uma medida que mede diretamente a
inclinacdo do veiculo com o plano horizontal. Essa medida é o pitch e o seu valor ja é

expresso em graus.

6 = Sin_l— (55)
X
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5.2 Filtro de Kalman

Para consolidar as métricas que se obtém com recurso a pelo menos dois sensores
ou célculos individuais implementou-se um filtro de Kalman que funde estas métricas.
Primeiramente descreve-se 0 seu conceito e posteriormente passa-se a implementacéo do

mesmo.

5.2.1 Conceito

O filtro de Kalman é um estimador linear quadratico. Produz uma estimativa de um
estado instantdneo de um sistema linear influenciado por ruido branco. Assim sendo,
produz estimativas dos valores reais das grandezas medidas, estimando o erro e
calculando uma média ponderada entre o valor previsto e o valor medido. As medidas e
calculos baseados em modelos sdo estimativas [30].

O filtro de Kalman é composto por dois grupos de equacdes: a fase de previsao e a
fase correcdo. As equacbes 5.6 e 5.7 descrevem o modelo do sistema. A primeira
representa o estado e a segunda representa as medidas. Na equacdo 5.6, € expresso o
calculo do estado real (“xk”) que depende do estado anterior (“xk-1”’) multiplicado pelo
modelo de transi¢do de estados (“A”). Opcionalmente, pode ser adicionado o0 modelo de
entradas de controlo (“B”) multiplicado pelo vetor de entradas de controlo (“ux”). A
equacdo 5.7 representa uma amostra (“zk”’) do estado real (“xk”), onde (“C”) é o modelo

de observacao e (“vk”) € o ruido branco da amostra.

X = Axk_l + Buk (56)

Zy = ka + Vi (57)

No estado de previsdo comeca-se por estimar o novo estado em funcao do anterior.
Esta operacdo e realizada atraves da equacéo 5.6 que expressa o calculo do estado real do
modelo dindmico do filtro de Kalman. De seguida, estima-se a covariancia (“Px”) através
da equacdo 5.8. A covariancia é uma medida de interdependéncia numérica entre duas
variaveis que resulta da incerteza estimada da predicao do estado do sistema. Este calculo
depende da matriz “A”, do valor anterior da covariancia (“Pk-1”) e do peso dado ao erro
da covariancia do processo (“Qk”). Os valores calculados no estado de previsdo sdo

denominados valores a priori.
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Pk ES APk_lAT + Qk (58)

Na fase de correcéo, o estado é atualizado pelo modelo de observacédo, de modo a
que o erro do estado estimado seja minimizado. Os resultados sdo denominados valores
a posteriori e sdo atualizados em funcdo dos valores a priori determinados no estado de
previsdo e em funcdo das varidveis de entrada. A equacdo 5.9 representa o célculo do
ganho (“Gg”) do filtro de Kalman. O resultado é obtido através da multiplicagdo do que
seria o ganho “6timo” do filtro (“PxC™) pelo inverso do ruido de covariancia da amostra,
onde o valor resultante é influenciado pelo peso dado ao ruido da covariancia da amostra
(“Rk”).

Gk :PkCT(CPkCT+Rk)_1 (59)

Apbs o célculo do ganho do filtro, procede-se ao calculo da estimativa do estado
atual corrigido segundo a equacao 5.10. Para isso recorre-se ao estado calculado na fase
de previsdo, ao ganho calculado pela equagéo 5.9 e ao erro da amostra que resulta da
equacdo do modelo do filtro descrita pele Equacéo 5.7.

x,k = Xlk + Gk(zk - C.X,k) (510)

Tendo o estado corrigido, € necessario determinar o novo valor da covariancia
(“Pk”) que sera utilizado no proximo ciclo do filtro na fase de previsdo. O célculo é

expresso pela equagdo 5.11, onde “I” corresponde a matriz identidade.

P, = (I - G,C)P, (5.11)

A excecdo do ganho do filtro, os valores calculados na etapa de correcdo,
normalmente denominados valores a posteriori, sdo utilizados na etapa de previsao do
ciclo seguinte. Este aspeto torna o filtro num estimador recursivo. Como pesos do filtro
existem as matrizes de erro da covariancia do processo (“Q”) e erro da covariancia das

amostras (“R”). O calculo dos seus valores é um procedimento dificil e requer uma fase
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experimental até se determinar valores apropriados que proporcionem uma boa estimativa

dos estados.

5.2.2 Implementacdo

Para a implementagdo do filtro segundo 0s conceitos anteriormente descritos,
procedeu-se a elaboracdo de uma classe em Java destinada para o efeito. Para isso foi
utilizada uma biblioteca de calculo matricial desenvolvida para essa linguagem de
programacéo. O uso desta biblioteca simplifica bastante a implementacéo das equagdes

anteriormente descritas.

v

Previsao

Caélculo do estado a priori (Equagéo 5.6)

Célculo da covariancia a priori (Equacéo 5.7)

}

Correcéo

Célculo do ganho do filtro (Equagéo 5.8)

Caélculo do estado a posteriori (Equagéo 5.9)

Célculo da covariancia a posteriori (Equagéo 5.10)

Figura 24 - Fluxograma das iterages do filtro de Kalman

A Figura 24 ilustra o fluxograma das iterac6es da funcdo que implementa cada ciclo
do filtro de Kalman. A funcéo recebe como parametros os valores Q, R e as 0s valores
das variaveis que se pretende fundir. Como os parametros sdo enviados em vetores,
comeca-se por colocar os valores nas respetivas posi¢cdes nas matrizes a que pertencem.
De seguida, comega-se por implementar o estado de predicdo, onde se processam as
equacdes 5.7 e 5.8. Concluido este estado a priori, passa-se ao estado de corre¢do. Neste
sdo implementadas as equagdes 5.9, 5.10 e 5.11. A fungdo tem como retorno o valor do
estado atual corrigido.

O funcionamento do filtro de Kalman é em modo recursivo: apenas requer a ultima

estimativa do estado do sistema e as medidas para o calculo do novo estado; ndo requer
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0 historico completo das variaveis que compdem o sistema. Assim sendo, simplifica a
implementacao do filtro e proporciona a realizacéo das estimativas dos estados em tempo
real. Outro fator que pode ser alterado em tempo real € a atribuicdo dos pesos do filtro,
ou seja, a matriz Q e R. Com estes pesos consegue-se ajustar o nivel de confianca dado
as medidas de cada sensor e a dinamica do sistema. Ou seja, se ha matriz R, o peso de um
sensor tender para zero, significa que se pretende dar mais confianga as leituras desse
sensor. Por outro lado, com um valor de Q a tender para zero, torna-se a dinamica do
sistema mais confiavel, tornando-o mais estavel.

O procedimento de atribuicdo dos valores Q e R ndo é simples. Porém pensou-se
num procedimento que ajuste estas varidveis automaticamente e em tempo real, em
funcéo de indicadores de qualidade dos sinais obtidos neste sistema. Ora, as medidas que
estdo sujeitas a maiores alteracGes ao longo do tempo sdo provenientes do GPS, pois
dependem de condi¢6es externas. Do GPS consegue-se obter o nimero de satélites e valor
da variavel HDOP, descritaem 2.3.2, que foram as variaveis escolhidas como indicadores
de qualidade dos valores GPS.

Quanto maior o numero de satélites, maior o nivel de fiabilidade dos dados
provenientes do recetor. Por outro lado, quanto maior o valor da variavel HDOP, menor
0 grau de confianca nos resultados obtidos. Com estes dados, pretende-se ajustar
automaticamente, na matriz R do filtro de Kalman, o peso dado ao GPS. Conforme estas

condig@es descritas, formalizou-se a equagdo 5.12.

HDOP
P =0.001 x —— 5.12
€50cps * Satélites ( )

Como referido em 5.2.1, a atribuicdo dos pesos do filtro € um processo complexo e
requer experiéncias. Este procedimento ndo garante que os valores determinados sejam
0s mais apropriados para o controlo do filtro de Kalman.. Apenas faz variar 0s pesos
dados aos sensores em funcdo da qualidade do sinal GPS, o que ja representa uma grande
vantagem deste sistema.

Em forma de conclusdo, desta implementacdo resultam dois modos de
funcionamento: modo manual e modo automatico. No modo manual, o utilizador pode
livremente definir os pesos Q e R do filtro. No modo automatico, o peso do GPS presente

na matriz R é calculado automaticamente segundo a equagao 5.12.
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5.3 Desenho da Aplicacdo Android

Esta sec¢éo descreve a aplicagdo Android. Inicialmente sdo descritos o0s requisitos
que fundamentam a estrutura definida para a aplicacdo, que tem como principal objetivo

de funcionalidade o processamento e obtencdo das medidas pretendidas.

5.3.1 Requisitos

Antes dos requisitos da aplicacdo, esta requer que o dispositivo movel de destino
suporte comunicacdo Bluetooth, para que a aplicacdo se possa ligar ao dispositivo
Bluetooth presente na placa de aquisicdo. Sem a existéncia de uma conexao a placa ndo
¢ possivel visualizar ou processar qualquer dado nem enviar comandos a placa de
aquisicéo.

A aplicagéo tem de ser capaz de receber e interpretar os dados provenientes da placa
de aquisicao. Os dados chegam agrupados segundo o formato definido em 4.8. Com base
nos valores recebidos da placa de aquisicdo a aplicacdo deve calcular a velocidade,
altitude, direcdo, aceleracdo lateral, poténcia especifica, Pitch, Roll e Yaw , descritas em
5.1.

A aplicacdo deve aplicar o filtro de Kalman definido em 5.2.2 as variaveis que se
pretende fundir, sendo elas a velocidade, direcdo, altitude, aceleracdo lateral e poténcia
especifica, obtendo um valor Gnico e filtrado para essas mesmas medidas. Ainda
relacionado com este filtro, requer-se que a aplicacdo ofereca o0 ajuste manual dos pesos
Q e R para cada uma das medidas filtradas.

A aplicacdo deve suportar todos 0os comandos da placa de aquisicdo descritos na
Tabela 19. Entre eles encontram-se 0os comandos de inicio e fim de gravacdo de dados e
alteracdo de frequéncia de aquisicao e envio de dados para a aplicagéo.

Outro requisito da aplicacdo é o armazenamento dos dados descritos em 5.1, em
ficheiro e de forma que fiqguem acessiveis ao utilizador independentemente da aplicacao.
Pretende-se que o utilizador tenha acesso livre aos dados e nédo corra risco de os perder.
No sistema operativo Android ha dois tipos memoria: memoria interna e externa. Na
primeira, por defeito, os dados guardados pela aplicagdo apenas sdo acessiveis pela
mesma. Isto é, os dados guardados na memdria interna do telemdvel ndo sdo acessiveis
por outras aplicacbes nem pelo utilizador e s&o automaticamente removidos quando a
aplicacdo é desinstalada. O armazenamento de dados em memdria externa fica acessivel

ao utilizador e ndo ¢é apagado no caso de desinstalagdo da aplicacéo.
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A aplicacdo deve ser capaz de manter a conexao Bluetooth, o processamento e a
gravacdo de dados em funcionamento mesmo que o utilizador minimize a aplicacéo para,
por exemplo, abrir temporariamente outra aplicagcdo. Deve manter 0s processos a correr
em background garantindo que ndo existe perda de dados. Isto ndo se aplica ao caso de 0
utilizador decidir encerrar a aplicacdo utilizando, por exemplo, o botdo back do
smartphone ou for¢ando o fecho da aplicacdo no gestor de aplicacdes .

Por fim, faltam as questGes relacionadas com o aspeto gréfico da aplicacdo. A sua
utilizacdo deve ser o mais simples possivel no ponto de vista do utilizador. As medidas
devem ser mostradas, caso se justifique, em grafico, permitindo uma melhor interpretacao
e visualizacdo de historico numa janela de tempo.

Do ponto de vista de seguranca existe um aspeto importante. A aplicacéo deve zelar
0 méximo possivel pela integridade do ficheiro de dados, quando a gravacao de dados
esta ativa. Por isso, devem ser implementadas a¢des que fechem o ficheiro quando existir

uma ocorréncia anormal no funcionamento da aplicacéo.

5.3.2 Estrutura

A aplicacdo conta com duas activities, que servem de ponto de interacdo do
utilizador com a aplicacdo, conforme ilustrado na figura 25. Quando se inicia a aplicacao
é criada a “DevicelList Activity” onde sdo localizadas agdes relativas ao estado do
Bluetooth e onde o utilizador seleciona o dispositivo OBD ao qual se quer conectar. Uma
vez escolhido um dispositivo, a aplicagéo transita para a atividade seguinte, a “Main
Activity ”, onde se concretiza todo o processamento dos dados recebidos por Bluetooth.

A “DeviceList Activity” comega por verificar o estado do Bluetooth do telemovel.
Caso se encontre ativo, sdo imediatamente listados os dispositivos emparelhados com o
telemovel. Caso contrério, permite ativa-lo sem sair da aplicacdo, recorrendo a um slide
bar. O emparelhamento com outros dispositivos nao foi implementado na aplicacdo. Pelo
que o utilizador devera previamente emparelhar os dispositivos a partir das defini¢des do
telemovel. Assim que o utilizador seleciona um dispositivo da lista, esta atividade lanca
a “Main Activity”, passando-lhe o endereco do dispositivo Bluetooth selecionado.

A “Main Activity” comega por tentar estabelecer conexdo com o dispositivo. Em
caso de sucesso, a activity mantem-se e o utilizador tem acesso a todas as funcionalidades.
Caso contrério, a aplicacdo retorna para a activity anterior para nova selecdo do
dispositivo Bluetooth. Apés a conexéo, e enviado para o microcontrolador o comando

“WAKEUP” para que este inicialize o processo de recolha e saida de dados e aplicagéo
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permanece em espera de rececdo de dados. Apos trinta segundos sem recec¢éo de dados,
a aplica¢do retorna a “DeviceList Activity”.Por outro lado, se o utilizador pretender
retornar, ou em caso de desconexao Bluetooth, a “Main Activity” é “destruida” e retorna-

se a activity inicial.

DeviceList|  gonex Main
- estabelecida ) -
Activity Activity

LRetornar ou desconexao Bluetooth—,

Figura 25 - Diagrama das activities da aplicacdo Android

e | [ Ci O

Na “Main Activity” desencadeiam-se as tarefas principais da aplicacéo e que séo
realizadas por duas threads. Uma ¢é responsavel pela rececdo, interpretacdo,
processamento e gravacao de dados. A sua frequéncia de execucdo é a mesma que 0
utilizador define para a placa de aquisi¢do de dados. Ou seja, as frequéncias de aquisicao
e saida de dados na placa de aquisicao e de recec¢do e saida de dados na aplicacdo Android
sdo comuns. A outra thread € responsavel apenas pela atualizacdo de dados no ecrd do
telemovel e a frequéncia é configuravel pelo utilizador na aplicacdo. A implementacéao
destas threads fez com que fosse possivel minimizar a aplicacdo sem interferir com o
processamento dos dados, pois 0s processos ficam a correr em background.

O funcionamento da thread de processamento dos dados é descrito pelo
fluxograma presente na Figura 26. A medida que a aplicacdo recebe os dados caracter a
caracter, armazena-o0s num buffer até ser detetada a rece¢do completa de uma mensagem
de dados, descrita em 4.8. O fim de mensagem ¢ detetado através dos “\r” e “\n”, que
representam, respetivamente, o caracter de carriage return e o caracter de fim de linha.
Apds a mensagem estar completa, o buffer é copiado para uma string e fica vazio a espera
de novos caracteres. De seguida, desencadeiam-se uma série de agdes com os dados

presentes na string.
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’ Leitura de caracter Bluetooth ‘

Mensagem Completa?

Sim
v

’ Divisdo da mensagem nas diversas variaveis ‘

l

Pré-filtragem dos dados do acelerometro, giroscopio e bussola|

l

’ Caélculo do Pitch, Roll e Yaw ‘

l

Fusdo da velocidade, diregéo e altitude com filtro de Kalman ‘

l

’ Célculos intermédios ‘

l

’ Fuséo da aceleragéo lateral e poténcia especifica ‘

Sim
v

’ Agrupa variaveis e envia para ficheiro de dados ‘

{

Fim

Figura 26 - Fluxograma das ac¢@es realizadas aos dados recebidos na aplicacéo

Os métodos utilizados para realizar as acGes descritas na Figura 26 estdo
organizados em classes, representadas na Figura 27 atraves de um diagrama Unified

Modeling Language (UML) de classes.

DeviceListActivity MainActivity

5 KalmanFilter

o
5 KalmanCharts

VariableOperations IntertialFusion KalmanSimple

Figura 27 - Diagrama UML das classes
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O parsing das mensagens € realizado na propria classe da atividade, ou seja, a classe
“Main Activity”. De seguida, faz-se a pré-filtragem aos dados do acelerometro, do
giroscopio e da bussola. Os métodos utilizados encontram-se na classe “KalmanSimple”.
Posteriormente, recorre-se aos metodos da classe “InertialFusion’ que, através dos dados

preé-filtrados anteriormente, permitem calcular varidveis tais como o Pitch, Roll e Yaw.

DeviceListActivity MainActivity
+ onCreate (Bundle) : void + onCreate (Bundle) : void
+ onRequestPermissionsResult (int, + onResume () : void
string[ ], int[ ]) : void + onPause () : void
+ onResume () : void + onStop () : void
+ checkBTState () : void + onDestroy () : void

+ startTimerThread () : void

+ onTouchEvent (MotionEvent) : boolean
| + WriteToFile (string) : void

+ setDataRange (string) : void

+ setScreenUpdateFreq (string) : void
+ createBTSocket (BluetoothDevice) :
BluetoothSocket

+ checkBTState () : void

+ showlnputDialog (string) : void

+ getAlbumStorageDir (string) : File
+ RoudTo2Decimals (double) : double

InertialFusion

+ InertialFusion ()

+ getYawFused () : double
+ getPitchFused () : double
+ getRollFused () : double
+ getDeltaTime () : double
+ setMag (float [ ]) : void
+ setAcc (float [ ]) : void

+ setGyro (float [ ]) : void

+ calculateAccMagOrient : void

+ getRotVecGyr (float [ 1, float[ ], float) : KalmanSimple
void

+ getRotMatrix (float [ ]) + KalmanSimple ()

+ setFilterCoefficiet (float) : void + measurementUpdate () : void
+ calculateFusedOrient () : void + update (double) : double

Figura 28 - Diagrama UML das activities, InertialFusion e KalmanSimple

O passo seguinte é fundir a velocidade, direcdo e altitude, tal como indicado na
Figura 26. Para isso recorre-se aos métodos da classe “KalmanFilter”. A fusdo da
aceleracdo lateral e da poténcia especifica também recorre aos métodos dessa classe,
porém é necessario proceder a célculos intermédios que sdo suportados pela classe
“VariableOperations”. As restantes a¢des, como gravagdo dos dados, sdo realizadas na
classe “Main Activity ”. A questdo da gravacdo de dados, tal como descrito em 5.3.1, tem
um requisito importante, que € garantir a integridade do ficheiro de dados, que so é
fechado no final da gravacao. Para cumprir esse requisito, sempre que a “Main Activity”
é fechada, o evento de saida verifica se existe algum ficheiro de dados aberto. Se existir
fecha-o garantindo, assim, que este permaneca intacto no caso, por exemplo, de uma

desconexao a placa de aquisicdo, ou até, caso o telefone fique sem bateria.
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A thread responsavel pela atualizacdo dos dados visualizados nos diversos ecras da
“Main Activity” recorre aos métodos presentes na classe “KalmanCharts” para atualizar
os graficos das variaveis que sdo fundidas pelo filtro de Kalman. Cada um dos gréaficos
tem trés séries de dados: duas correspondem as varidveis de entrada do filtro de Kalman,

e a terceira corresponde a variavel de saida.

MainActivity KalmanCharts
5
+ onCreate (Bundle) : void > KalmanCharts (LineChart, string[ 1)
+ onResume () : void + addEntry (double [ ]) : void
+ onPause () : void + ClearChart () : void
+ onStop () : void
+ onDestroy () : void K :
X ) almankFilter

+ startTimerThread () : void 5
+ onTouchEvent (MotionEvent) : boolean ks

+ KalmanFilter (int)

+ WriteToFile (string) : void + GetState (double. doubl doubl
+ setDataRange (string) : void 'dojble ¢ (double, double [ ], double [ 1)

+ setScreenUpdateFreq (string) : void
+ createBTSocket (BluetoothDevice) :
BluetoothSocket VariableOperations
+ checkBTState () : void
+ showlnputDialog (string) : void + VariableOperations ()

+ getAlbumStorageDir (string) : File \ + updateValues(float [ ]) : void
+ RoudTo2Decimals (double) : double + updateTime (float) : void

+ getAccLong () :double

+ getPotEsp () : double

+ getPotEspAltitude () : double
+ getAccLatDeriv () : double

+ UpdateHeadin(float) : void

+ UpadteSpeed(float) : void

+ getSumlLeft () : double

+ getSumRight () : double

+ getSumUP () : double

+ getSumDown () : double

Figura 29 - Diagrama UML da classe KalmanCharts, KalmanFilter e VariableOperations

Como se pode verificar na Figura 29, a relacdo entre a “Main Activity” e as classes
“KalmanFilter” e “KalmanCharts” € de um para cinco, pois estas classes suportam cada
um dos cinco gréficos apresentados: velocidade, altitude, direcdo, aceleracdo lateral e
poténcia especifica do percurso. As restantes ligacfes entre classes sdao de um para um.
Isto deve-se ao facto de a aplicagdo tratar de forma isolada cada uma das variaveis que é
fundida com o filtro Kalman. Esta implementacéo do filtro proporciona, por exemplo, a
vantagem de simplificar a atribuicdo as diferentes medidas, diferentes pesos Q e R.

No que fiz respeito a bibliotecas utilizadas no desenvolvimento da aplicacéo
Android, para além das APIs da Google, que servem de base aos projetos realizados nesta
plataforma, utilizaram-se duas: a “MPAndroidChart” e a “JAMA”. Ambas sdo
bibliotecas opensource. A primeira foi utilizada na geracao dos graficos para visualizagao
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das variaveis fundidas com o filtro de Kalman. Suporta diversos tipos de graficos e
configuracBes. Neste projeto recorreu-se apenas aos graficos de linhas. A segunda
corresponde a uma libraria de célculo matricial. A propria Google API ja contém algum
desenvolvimento em matrizes, mas esta simplifica bastante todas as operacOes
necessarias, pois contém ja os métodos necessarios para, por exemplo, determinar
matrizes transpostas e multiplicar matrizes. A Figura 30 representa o diagrama de
camadas desde o Android, que € a camada inferior, até a aplicacdo, que corresponde a

camada superior.

Android
Google API
MPAnNdroidChart API
Aplicagéo
JAMA API

Figura 30 - Diagrama de camadas da aplicacdo Android

5.3.3 Processamento e Saida de Dados

Na memoria do telemével sdo guardados todos os dados existentes no sistema. Para
evitar perdas de dados, no ficheiro criado no telemovel sdo guardados os dados
provenientes da placa de aquisicdo e os dados calculados pela aplicagdo movel descritos
em 5.1. Optou-se por guardar os dados na memoria externa do telemdvel. Para isso, é
necessaria permissdo do utilizador para escrita na memoria externa do telemovel.

A Figura 31 representa um diagrama que descreve a filtragem de maior parte das

variaveis envolvidas no sistema.
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Dados diretos da placa
de aquisicdo

Acelerémetro X
Acelerémetro Y
Acelerémetro Z

Giroscopio X

Dados filtrados na aplicagdo

Pré-
filtragem

Giroscopio Y
Giroscépio Z
Bussola X

Bussola Y

"| com filtro de

Bussola Z

Kalman

Filtro

Complementar

Pitch

Yaw

A 4

Direcéo GPS

Velocidade GPS

Fuséo com filtro de
Kalman

Velocidade OBD

Altitude GPS

Fusédo com filtro de
Kalman

ALY SR

Altitude IMU

Calculo da aceleragdo
lateral (Método 1)

Célculo da aceleragéo
lateral (Método 2)

Célculo da aceleragéo
lateral (Método 1)

Célculo da aceleragdo
lateral (Método 2)

Fusdo com filtro de
Kalman

_,|

Direcéo Filtrada |

—>| Velocidade Filtrada |

_,|

Altitude Filtrada |

Fusédo com filtro de

Kalman

Aceleragdo lateral
filtrada

Fusdo com filtro de

Kalman

Poténcia especifica
filtrada

Figura 31 - Filtragem de dados na aplicagédo

Como algumas variaveis sdo calculadas a partir de dados filtrados ndo constam na

Figura 31. Resultam desta implementacao trinta e oito variaveis que sao distribuidos por

colunas de dados no ficheiro. Os dados foram posicionados estrategicamente de forma a

facilitar analises posteriores. Na Tabela 20 encontram-se os cabecalhos e as descri¢oes

das variaveis que sdo guardadas no ficheiro de dados do telemoével. Em comparagdo com

a Tabela 17, que apenas descre os dados provenientes diretamente dos sensores da placa

de aquisig&o, esta engloba as variaveis filtradas ou calculadas pela aplicagéo.
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Tabela 20 - Descri¢édo dos dados guardados na memoria do Smartphone

Cabecalho Descricéo
RUN_TIME Tempo desde arranque do microcontrolador
DELTA TIME Diferenca entre amostra e amostra anterior
SATS NUmero de satélites
HDOP Valor da variavel utilizada como indicador de qualidade
do sinal. Quanto menor for o seu valor, maior sera a
fiabilidade da amostra recolhida
LATITUDE Latitude da posigdo da amostra
LONGITUDE Longitude da posi¢do da amostra
ACCEL_X Valor do eixo x do acelerémetro filtrado
ACCEL_Y Valor do eixo y do acelerémetro filtrado
ACCEL_Z Valor do eixo z do acelerometro filtrado
GYRO_X Valor do eixo x do giroscopio filtrado
GYRO_Y Valor do eixo y do giroscopio filtrado
GYRO_Z Valor do eixo z do giroscépio filtrado
MAG_X Valor do eixo x do magnetémetro filtrado
MAG_Y Valor do eixo y do magnetémetro filtrado
MAG _Z Valor do eixo z do magnetometro filtrado
SPEED_GPS Velocidade proveniente do GPS
SPEED_OBD Velocidade proveniente do OBD

SPEED_FILTERED

Velocidade resultante do filtro de Kalman

ALTITUDE_GPS

Altitude proveniente do GPS

ALTITUDE_IMU

Altitude proveniente do barémetro da IMU

ALTITUDE_FILTERED

Altitude resultante do filtro de Kalman

HEADING_GPS

Diregéo proveniente do GPS

HEADING_IMU

Direcéo proveniente da IMU

HEADING_FILTERED

Direcéo resultante do filtro de Kalman

ACC_LAT GYRO

Aceleracdo lateral proveniente da velocidade angular do
giroscopio dividido o seu valor pelo tempo da amostra
(DELTA_TIME)
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ACC_LAT_HEAD

Aceleracdo lateral proveniente da derivacdo da diferenca

da direcdo resultante do filtro de Kalman

(HEADING_FILTERED)

ACC_LAT_FILTERED

Aceleracdo lateral resultante do filtro de Kalman

POT_ESP_PITCH

Poténcia especifica calculada com recurso ao Pitch do
veiculo e a velocidade resultante do filtro de Kalman
(SPEED_FILTERED)

POT_ESP_ALTITUDE

Poténcia especifica calculada através da diferenca de
altitude e a velocidade resultante do filtro de Kalman
(SPEED_FILTERED)

POT_ESP_FILTERED

Poténcia especifica resultante do filtro de Kalman

ACCE_LONG

Aceleracdo longitudinal resultante da derivacdo da
velocidade filtrada (SPEED_FILTERED)

PITCH

Angulo em relagio ao eixo y resultante da fusdo do

acelerometro, giroscépio e bussola.

ROLL

Angulo em relagio ao eixo X resultante da fusdo do
acelerémetro, giroscopio e bussola.

SUM_UP

Soma das subidas de altitude recorrendo as variacdes
positivas da altitude filtrada (ALTITUDE_FILTERED)

SUM_DOWN

Soma das descidas de altitude recorrendo as variacoes
negativas da altitude filtrada (ALTITUDE_FILTERED)

SUM_LEFT

Soma das diferencas de direcdo no sentido contrario aos
ponteiros do reldgio. A diregdo utilizada no célculo € a
direcdo filtrada (HEADING_FILTERED). A soma é
dividida por 360° sendo que este é um indicador de voltas

completas em torno do eixo z.

SUM_RIGHT

Soma das diferencas de direcdo no sentido dos ponteiros
do reldgio. A direcdo utilizada no calculo € a direcdo
filtrada (HEADING_FILTERED). A soma ¢ dividida
por 360° sendo que este € um indicador de voltas

completas em torno do eixo z.

GPS_TIME

Tempo do reldgio proveniente das mensagens recebidas
do médulo GPS
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5.4 Interface com o Utilizador

Quando se executa o ficheiro de instalacdo da aplicacdo é necessario realizar alguns
procedimentos normais do sistema operativo Android no que diz respeito a instalagdo de
aplicacdes de “fontes desconhecidas”. E necessario ir as defini¢des do dispositivo e ativar
as permissdes de instalacdo destas aplicacdes. Apds este passo ja é possivel instalar a
aplicacdo. Durante o processo sera requerido ao utilizador as permissdes anteriormente

descritas. Pelo que este deve aceita-las.

5.4.1 Conexdo a Placa de Aquisicéo

Como descrito na seccdo anterior, o telemdvel necessita de comunicar via
Bluetooth. O primeiro passo foca-se da conexdo a placa de aquisi¢do. Antes de iniciar a
aplicacdo, o utilizador necessita de ir as definicdes do smartphone para proceder ao
emparelhamento dispositivos dois dispositivos. O dispositivo da placa tem a designacao
“HC-06_MODULE”. O emparelhamento com o dispositivo requer a inser¢do de uma
palavra passe. Nestas situagdes, geralmente estes codigos sao “0000” ou “1234”. Para
este modulo, o utilizador deve inserir “1234”. Apds este processo ja se pode prosseguir a

abertura da aplicacdo. A Figura 32 ilustra o procedimento descrito.

30 0 94 01842

Pretende sincronizar com o
dispositivo HC-06_MODULE?

1234

Geralmente 0000 ou 1234

[J 0 PIN contém letras ou simbolos

Figura 32 - Emparelhamento dos dispositivos Bluetooth

Ao iniciar a aplicagdo o utilizador depara-se com um de dois ecrés possiveis. Se for
apresentado o ecrd da Figura 33a significa que o Bluetooth estd desligado. O

procedimento sera ativa-lo através do slide bar implementado pera o efeito. Caso seja
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apresentado o ecrd presente na Figura 33b, significa que a ligacdo ja se escontra

estabelecida.

nm O @ W 0 22:20 ] 3O O Wa 0 2220
8 ARDUINO 8 ARDUINO
Aplicagao para controlo Aplicagao para controlo
de um sistema de de um sistema de
aquisigao de dados para aquisigao de dados para
veiculos veiculos
Bluetooth 1 Bluetooth @

HC-05-EMITTER
00:13:04:01:08:55

HC-06_MODULE
20:15:07:24:29:72

Bluetooth Speaker
DF:3D:D2:49:4B:A8

SKYTEC
52:FF:3B:B0:3B:9F
Ligue o bluetooth para listar os dispositivos Selecione o dispositivo
emparelhados

Figura 33 - Ecras iniciais da aplicacdo. a) Bluetooth desligado; b) Bluetooth ligado

Quando o Bluetooth no telemovel esté ativo, sdo mostrados os dispositivos que se
encontram emparelhados com o do utilizador. Neste ponto, o utilizador deve selecionar o
dispositivo correspondente a placa de aquisicdo. Por vezes pode ocorrer um erro de
ligacdo relacionado com tempo excessivo na tentativa de conexdo dos dispositivos. Este
fenémeno ndo depende dos procedimentos do utilizador uma vez que é intrinseco ao
sistema. Porém, repetindo o procedimento normalmente a conexdo estabelece-se com
sucesso.

Apdbs a conexdo a placa de aquisicdo ter sido estabelecida, inicia-se a activity
seguinte que contém multiplos ecrds cada um com o seu layout. Para trocar de ecra
desliza-se para a esquerda ou direita, consoante o pretendido. A aplicagéo disponibiliza
uma vista de comando, onde se encontram os botdes e configuracGes que comandam a
placa de aquisicdo e, em alguns casos, a aplicacdo. Noutro tipo de vista visualiza-se
valores instantaneos de algumas variaveis. Por fim, existe a vista medidas em gréfico,

onde, como o proprio nome indica, as variaveis sao amostradas sob a forma de um grafico.

5.4.2 Vista de Comando

A vista de comando, ilustrada na Figura 34, é apresentada logo apds a conexdo a
placa estar estabelecida e disponibiliza o painel de controlo de todas as configuracfes
implementadas para comando da placa de aquisicéo.
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Ao clicar no botéo gravar é desencadeada a ordem de inicio de gravacao no cartdo
SD da placa de aquisicdo e é também criado um ficheiro para gravacdo de dados no
telemovel. Apos a confirmacgdo da rececdo da mensagem de inicio de gravagdo por parte
da placa de aquisicao, o botdo de gravar é desativado e os botBes de pausar e parar sdo

ativados.

] 30 T W0 2157

GRAVAR

AJUSTAR ALTITUDE

Frequéncia de emisséo de dados
na placa de aquisigao e escrita no
ficheiro de dados

20Hz -
Frequéncia de amostragem dos
dados na aplicagdo

2Hz ~

Figura 34 - Ecra principal da aplicacéo

O botao “PAUSAR” destina-Se a parar momentaneamente a escrita de dados em
ambos os ficheiros. Apesar dessa paragem os dados continuam a ser mostrados. Deste
modo, faz que seja possivel, apds a pausa pretendia, continuar a gravacdo de dados no
mesmo ficheiro ao invés de desencadear a criacdo de um novo. Além deste apeto, tem-se
a possibilidade, por exemplo, de querer verificar o impacto do ajuste da altitude ou dos
pesos do filtro de Kalman, sem registar os dados no ficheiro. Apds pausar, pode-se
continuar a gravacdo de dados clicando novamente no botdo, cuja designacdo passou a
ser “CONTINUAR?”, ou entdo terminar completamente escrita de dados atraves do clique
no botao “PARAR™.

O botao “PARAR” envia para a placa a mensagem de paragem de gravagao de
dados. Este bot&o requer especial aten¢do uma vez que o fecho do ficheiro da placa apenas
é executado aquando desta ordem de paragem. Assim sendo, se esta acdo ndo for

desencadeada pode-se perder o ficheiro criado pelo microcontrolador.
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5. Extracdo de Medidas e Visualizagdo

Ao clicar no botao “AJUSTAR ALTITUDE” sao mostradas duas op¢des de ajuste:
ajuste da altitude através da insercao de uma altitude local conhecida ou ajuste da altitude

através da pressao atmosferica local conhecida.

nm 3 O 02158
GRAVAR
AJUSTAR ALTITUDE

Fy Inserir altitude local s

ni no
i Inserir presséo atmosférica local

20Hz  ~
Frequéncia de amostragem dos
dados na aplicagdo

2Hz  ~

Figura 35 - Ajuste da altutude na aplicacdo Android

Na primeira op¢éo, inserindo a altitude local, € enviada uma mensagem com o valor
da altitude que o utilizador escrever numa caixa de texto que sera apresentada. Essa
mensagem apds processada pelo microcontrolador desencadeia o célculo da pressao em
funcdo da altitude dada pelo utilizador.

Por outro lado, se o pretendido for um ajuste da altitude através da insercao de um
valor de pressdo atmosférica, no microcontrolador apenas é alterada a variavel que guarda
o0 valor de pressao definido por defeito.

Na vista de comando, além dos botGes de controlo da gravacao de dados, é possivel
configurar, duas frequéncias: frequéncia de aquisicdo de dados na placa e escrita de dados
nos ficheiros, e a frequéncia de atualizagdo dos valores na interface da aplicacdo movel.
A Figura 36 ilustra os valores possiveis de configurar em cada caso.

Para o primeiro caso estdo disponiveis algumas frequéncias entre 1Hz e 20Hz. Esta
frequéncia define o periodo em que o microcontrolador desencadeia a funcéo de leitura e
envio de dados para o cartdo SD da placa e para a aplicagdo. Deste modo, indiretamente
também controla o periodo de gravacéo de dados no ficheiro do telemdvel uma vez que
este escreve no ficheiro cada vez que recebe uma mensagem de dados provenientes da

placa de aquisicdo. Por defeito a placa esta definida para uma frequéncia de 20Hz. Usando
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5. Extracdo de Medidas e Visualizagdo

o maior valor disponivel aumenta-se a eficacia de algumas métricas uma vez que os dados
sdo atualizados num espaco de tempo inferior.

No caso da frequéncia de atualizacéo dos valores na interface da aplicacdo movel o
utilizador pode selecionar um valor entre 1Hz e 5Hz. Esta funcionalidade destina-se
apenas a aplicacdo Android e apenas em termos visuais, ou seja, permite ao utilizador
definir o periodo pretendido para atualizacdo dos dados quer numéricos quer gréaficos.

Por defeito este valor esta definido com 2Hz.

[ L] 3 ik @ Wil 0 21:58 LB 3 U wa 02159
GRAVAR GRAVAR
1Hz
i
5Hz
1Hz
AJUST oxz ALTITUDE AJUST ALTITUDE
1 r = 2Hz [
Frequéncia d 15Hz gsao de dados Frequéncia d Issdo de dados
naplacadeg 20H {30 e escrita no na placa de a i3 §do e escrita no
ficheiroded "~ ficheiro de di
01z~ 4Hz
Frequéncia de amostragem dos Frequéncia d pstragem dos
dados na aplicagdo dados na aplj p
2Hz ~ 2Hz ~

Figura 36 - Configuragdes das frequéncias no menu principal

Todas as alteracbes aos valores predefinidos dos controlos da aplicacdo ficam
guardadas no telemdvel para posteriores utilizacdes e, aquando da abertura da aplicacdo

é automaticamente enviada para o microcontrolador a frequéncia selecionada.

5.4.3 Disponibilizacdo de Variaveis de Forma Instantanea

O ecra onde é possivel observar o valor instantdneo de algumas métricas esta
exemplificado na Figura 37. Os numero de satélites em vista, HDOP, latitude e longitude
séo valores meramente informativos provenientes diretamente dos dados recebidos pelo
GPS. O Pitch e 0 Roll também s&o mostrados neste ecrd. Os seus valores sdo mostrados
em graus (°) e resultam da implementacdo de um filtro complementar sobre os valores
provenientes da matriz de rotacdo. Esta implementacdo foi descrita em 5.1.1. Estes

valores, juntamente com o Yaw, ditam a atitude instantanea do veiculo. O Yaw ndo esta
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representado neste ecrd uma vez que € utilizado na direcdo do veiculo e é apresentado no

ecrd respetivo.

om 300 P4 02200
Satélites HDOP
0 0
Latitute Longitude
0.0 0.0
Pitch Roll
1.0 1.72
Descidas Subidas
0.35 0.39
Voltas Esq. Voltas Dir.
0.0 0.0
Aceleragdo Longitudinal
0.0

RESET SOMAS

Figura 37 - Ecra onde se encontram os dados visualizados em formato numérico

Além destes valores, sdo também mostrados o acumulado dos somatdrios das
subidas e descidas. Este valor resulta das diferencgas de altitude ao longo do percurso
percorrido. As voltas a esquerda e as voltas a direita correspondem aos somatérios de
incrementos e decrementos da variacdo da direcdo. Esse valor é divido pelo valor de uma
volta completa, ou seja 360° dando origem ao valor ilustrado nos campos
correspondentes a estas variaveis. Se o utilizador desejar recomecar a contagem destas
quatro métricas tem a possibilidade de fazé-lo clicando no botio “RESET SOMAS”
também presente no ecrd. Este botdo apenas desencadeia o processo de atribuir as
variaveis em questdo o valor zero. A aceleracao longitudinal também é apresentada neste

ecra.

5.4.4 Disponibilizacdo de Variaveis em Grafico

Para facilitar a visualizacdo e interacdo com o filtro de Kalman, as variaveis que
passam por este processo sao mostradas num ecra a parte com recurso a um grafico. Essas
variaveis sdo a velocidade, altitude, direcdo, aceleracéo lateral e poténcia especifica. A
Figura 27 exemplifica um desses ecras, o da altitude. Os cinco ecras em termos de opg¢des
e funcionalidades s&o clones uns dos outros. Mas a nivel de configuragdes dos pardmetros

(Q e R) do filtro, o utilizador pode configurar cada um deles individualmente.
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am 30 O Wa 12200
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GPs —@ 0.41

Barémetro @ 0.26
Ruido 0.195
GPS IMU Resultado
0.0 4.91 3.04

Ajustar ganhos automaticamente

Figura 38 - Visualizacao das variaveis processadas com o filtro de Kalman

O gréafico mostra as entradas e a saida do sistema, no caso a altitude vinda do GPS
e do barometro como entrada e a altitude fundida como saida. O utilizador tem a liberdade
de configurar os pesos da matriz R de cada um dos sensores nos slide bar e consegue
visualizar as alteracGes em tempo real. Também é possivel controlar o peso Q, cujo o
slide bar é designado por ruido uma vez que o peso Q esta associado ao erro do processo,
como descrito em 5.2.1. Com método pode-se facilmente desligar uma entrada para o
calculo da saida através do ajuste dos parametros do filtro, dando importancia maxima a
outra entrada. A janela do grafico esta limitada a exibir dez amostras. Porém é possivel
deslizar o gréfico para a frente e para tras caso se pretenda visualizar dados anteriores.
Acdes como zoom também estdo implementadas nos graficos.

Os valores numéricos que se encontram por baixo do nome das variaveis
correspondem ao seu ultimo valor. A frequéncia de amostragem de dados nos graficos é
configuravel no menu principal da aplicacdo. De igual modo aos valores das frequéncias
que sdo guardados nos dados da aplicacédo, estas configuragdes também sdo guardadas
garantindo deste modo, que os valores permanecem de utilizagOes para utilizacGes.

A checkbox permite ativar ou desativar o ajuste automatico dos pesos do filtro de
Kalman. Este ajuste foi descrito na secc¢do 5.2.2.
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5.5 Exportacdo de Trajetos

Os ficheiros Keyhole Markup Language (KML) destinam-se a visualizagdo de
dados de itinerarios, pontos, entre outras formas no Google Earth ou Google Maps. Com
este tipo de ficheiros conseguimos facilmente ilustrar o percurso realizado através da
latitude e longitude adquiridas com o sistema de aquisicdo. Existem paginas na internet
que convertem dados de latitude e longitude de formatos especificos neste tipo de
ficheiros, porém requerem que os dados estejam organizados sob formatos especificos,
como por exemplo, respeitando uma ordem e separados por virgulas. Para fornecer o
mesmo tipo de facilidade e comodidade para os ficheiros gravados na placa de aquisi¢éo
e guardados pela aplicacdo Android desenvolveu-.se uma aplicacdo em C#NET que
rapidamente cria o ficheiro KML através de qualquer um dos ficheiros gerados pelo
sistema de aquisicdo. Deste modo, o executavel recebe como argumento a localizacdo do
ficheiro que contem os dados do ciclo de conducéo, processa esse ficheiro e cria o ficheiro
KML com os dados pretendidos. Este método torna esta operacdo bastante simples uma
vez que apenas tem-se de arrastar o ficheiro de dados sobre o executdvel e este
automaticamente inicia as a¢des que serdo descritas a seguir. O funcionamento é descrito

pelo fluxograma presente na Figura 39.

Inicio

Escreve cabecgalho do
ficheiro

l

Escreve linha com
coordenadas geograficas

ista de coordenadas
chegou ao fim?

Sim
v

Finaliza com rodapé do
ficheiro

A 4

Fim

Figura 39 - Fluxograma da criacéo de ficheiros KML
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5. Extracdo de Medidas e Visualizagdo

Ao criar o ficheiro comeca-se por escrever o cabecalho com as configuracdes
pretendidas. Neste ponto pode-se configurar, entre outras, como se quer mostrar a
trajetoria, por exemplo, através de pontos ou linhas. Apos a criagdo do cabecalho inicia-
se a escrita dos diversos pontos em ciclo. Por cada iteracdo escreve-se a localizacédo atual
e a localizacdo anterior. Por fim, quando todas as linhas estiverem registadas no ficheiro,

é necessario concluir adicionando o contetdo que finaliza o ficheiro.
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6. RESULTADOS

Neste capitulo sdo descritos os resultados obtidos dos testes realizados ao sistema
de aquisicdo e filtragem de dados. Sdo ilustrados resultados provenientes de percursos
diferentes. Apresenta-se graficamente os resultados das gravacdes realizadas bem como

0s percursos utlizados em mapa, resultado do procedimento descrito em 5.7.

6.1 Ficheiros de Dados

Os dados obtidos estdo divididos em dois ficheiros presentes em locais distintos,
segundo o descrito em 4.8 e 5.3.3. No cartdo de memdria da placa encontram-se o0s dados
diretos dos sensores ao passo que no telemovel encontram-se os dados filtrados. Os

ficheiros sdo do tipo CSV e podem ser lidos facilmente com a ferramenta Microsoft Excel,

como ilustra a Figura 40.

@ - 28-04-2017_21-49-00.csv - Excel
Inseric  EsquemadePagina  Formulas  Dados  Rever  Ver  Progamador  Suplementos  Team  Q Diga o que pretende fazer.. Carlos Moreira £, Partilhar
o X . e s == 5. = . = 3y = TEx g | X somaAuomitica v A p
0 e Calibri 1 A A — ¥ B¢ Moldar Texto Geral g‘d G &5 ?\ @ R b d
Cor o N T s- EH- D-A- === == HnreCentor - - % e 43 45 Formatacio Formatar como Estiosde lnserr Eiminar Formatar Ordenare Localizar e
- Condicional~  Tabelaw  Célulaw  ~ - - & Limpar Filtrar = Selecionar ~
AreadeTr.. & Tipo de Letra ) Alinhamento [} Nimero [ Estilos Células Editar ~
Al - fe | RUN_TIME -
A B c D E F G H | J K L M N o P Q R s T U~
1 [RUN_TIMIDELTA_TINSATS HDOP  LATITUDE LONGITULACCEL X ACCEL Y ACCEL Z GYRO_X GYROY GYRO_Z MAG X MAGY MAGZ SPEED_GPSPEED_OESPEED_FILALTITUDE ALTITUDE ALTITI
2 | 410061 0.0509999 9.0 100.0 41450237 -8.293735 0.77 027 1024 291 215 992 52164 -195.96 15548 0.0 0.0 0.0 1963 199.09  197.6(
3 | 411369 1.3079999 9.0 100.0  41.450237 -8.293735 0.83 016 1016  -0.31  3.03 1119 52348 -195.04 13892 0.0 0.0 0.0 1963 199.09  197.6%
4| 411394 0.0250000:9.0 1000 41.450237-8.293735 0.8 016 1032 -1.24 028 1171 52348 -195.96 13432 0.0 0.0 0.0 1963 199.09  197.6¢
5 | 411443 0.0489999 9.0 1000 41.450237 -8.293735 0.87 024 104 -L17 0.65 1146 52164 -197.8 14352 0.0 0.0 0.0 1963 19875  197.5¢
6 | 411492 0.0489999°9.0 1000 41450237 -8.293735 0.8 -0.29 1013 -255 347 873 52164 -19412 14536 0.0 0.0 0.0 1963 19875  197.5:
7 | 411543 0.0509999°9.0 1000 41.450237 -8.293735 0.77 022 1011  -a44 23 944 52348 -196.88 13432 0.0 0.0 0.0 1963 198.75  197.51
8 | 411593 0.0500000 9.0 1000  41.450237 -8.293735 0.79 004 1028 -0.87 235 1126 5244  -195.96 149.96 0.0 0.0 0.0 1963 |198.67  197.4¢
9 | 411642 0.0489999 9.0 1000  41.450237 -8.293735 0.86 024 1024 -524 028 1023 52256 -195.04 144.44 0.0 0.0 0.0 1963 198.67  197.4¢
10| 411694 0.0520000:9.0 100.0 41450237 -8.293735 0.77 017 1019 -0.26 434 1067 5244 -195.04 13984 0.0 0.0 0.0 1963 198.67  197.4¢
11| 411743 00489999 9.0 100.0 41450237 -8.293735 0.8 -0.15 1031 -L75 365 100 52256 -195.86 1472 0.0 0.0 0.0 1963 198.84  197.54
12| 411792 0.0489999 9.0 1000  41.450237 -8.293735 0.8 -0.25 10.26  -0.13  3.86 107 52164 -195.96 1426 0.0 0.0 0.0 1963 198.84  197.5¢
13| 411843 0.0509999'9.0 1000 41.450237 -8.293735 0.63 -0.15 1015 024 2.0 1113 52348 -197.8  139.84 0.0 0.0 0.0 1962  198.84  197.5¢
14| 411893 0.0500000:5.0 1000 41.450237-8.293735 0.8 -0.26 1019  -2.28 0.8 1161 52256 -197.8 13984 0.0 0.0 0.0 1963 198.84  197.5¢
15| 411942 0.0489999'9.0 1000 41450237 -8.293735 0.72 0.2 1036  -3.48 0.6 <1122 52348  -194.12 14444 0.0 0.0 0.0 1963 198.84  197.5¢
16| 411994 0.05200009.0 1000 41.450237 -8.293735 0.74 0.2 10.5 0.46 3.26 1067 52256  -196.83 13892 0.0 0.0 0.0 1963 198.84  197.5¢
17| 412044 0.0500000'9.0 1000 41.450237 -8.293735 0.85 031 1027  -2.69 204 -10.88 5244  -189.52 12512 0.0 0.0 0.0 1963 1985  197.44
18| 412092 0.0480000:9.0 1000  41.450237 -8.293735 0.82 -0.19 1018 -1.08 222 115 52256 -190.44 12512 0.0 0.0 0.0 1963 1985 19741
19| 412143 0.0509999 9.0 1000  41.450237 -8.293735 0.81 024 1036 -0.99 262 1116 52256 -187.68 103.48 0.0 0.0 0.0 1963 1985  197.4(
20| 412193 0.0500000:9.0 1000  41.450237 -8.293735 0.89 -0.25 1021 -3.03 281 1006 52256 -192.28 1334 0.0 0.0 0.0 1963 198.92  197.5
21| 412242 0.0429999'9.0 1000  41.450237 -8.293735 0.83 022 1012 -447 124 1139 52348 -186.76 12512 0.0 0.0 0.0 1963 198.92  197.5§ -
28-04-2017_21-49-00 @ < v
Pronto 23 ] |- i + 100%

Figura 40 - Ficheiro de dados no Microsoft Excel

A partir destes ficheiros consegue-se fazer livremente graficos, estatisticas, entre
outros, dos dados guardados dos ciclos de condugdo. Porém, em alguns casos, pode ser
previamente exigido pelo menos um procedimento. Os valores decimais sdo guardados
recorrendo ao ponto. Assim sendo, se o Excel utilizado para ler o ficheiro recorrer a

virgula como separador decimal, sera necessario configura-lo para utilizar o ponto como
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separador ou entdo substituir nos dados o ponto por virgula. Sem estas alteracdes o Excel

interpreta os dados como texto ao invés de numeros.

6.2 Percursos

Para se obter os resultados do sistema de aquisicdo de dados foram realizados trés
percursos diferentes. O primeiro corresponde a um percurso entre Guimaraes e Braga pela
estrada Nacional 101. Teve inicio na passadeira junto a entrada da Universidade do Minho
em Guimarées e terminou na zona da torre Europa, perto do Braga Parque em Braga,
como ilustra a Figura 41. Com este percurso pretendeu-se verificar principalmente os
resultados do GPS.

Figura 41 - Percurso entre Guimaraes e Braga pela estrada Nacional 101. Distancia percorrida de 22,6 km em 27
minutos e 29 segundos

Para verificar os resultados dos acelerdmetros, giroscopios e da bussola procedeu-
se a execucao de um percurso citadino nos arredores de Vila do Conde. Como ilustra a

Figura 42, passou-se por cinco rotundas.
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Figura 42- Primeiro percurso citadino

Porém, apds andlise dos resultados obtidos verificou-se a necessidade de realizar
alguns ajustes a implementacéo para corrigir um problema detetado nos sensores inerciais
e para realizar alteracdes nos calculos do Yaw. Assim sendo, procedeu-se novamente a
realizacdo de um percurso citadino na mesma zona, mas diferente do anterior. A Figura

43 representa esse percurso.

: 2 "y i Google Eértf;

Guia de Turismo B 2003 PECIGES nﬁ‘agens: 11/5/2013 0 yelev:  32'm~Tfaltitude de visualizacdo 818 m

Figura 43 - Segundo percurso citadino
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Para verificar a consisténcia da posi¢ao ao longo das diversas passagens numa das
rotundas obteve-se o resultado ilustrada na Figura 44. Verifica-se que o resultado dado
pelo GPS ndo é perfeito, mas apresenta uma consisténcia muito boa e um desvio

posicional que € desprezavel.
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o

©2016/Google: &'f"
\

Guia de Turismo § | 2003 Data das imagens: 11/5/2013  41°20'30.09%N} 48243

Figura 44 - Verificacdo da posicao nas diferentes passagens numa rotunda

6.3 Acelerémetro

Os valores provenientes do acelerdmetro ilustram as aceleracdes perante 0s trés
eixos que integram o sensor. Este sensor é influenciado pela forca gravitica da Terra.
Prova disso é o facto do eixo vertical (eixo z) permanecer constantemente com um valor
préximo dos 9,8 m/s?, sendo este o valor aceleracdo gravitica. Além disso, este sensor é
afetado pelo ruido branco. A Figura 45 ilustra o resultado do sensor ao longo de um
percurso.
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Acelerémetro ndo filtrado
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Figura 45 - Resultados sem filtros do acelerémetro

Para melhorar o sinal obtido procedeu-se a filtragem dos trés eixos com recurso a
um filtro de Kalman. Este estimou a evolucdo dos sensores produzindo uma saida que,

segundo ilustra a Figura 46, aparenta ter removido grande parte do ruido inicial.

Acelerometro filtrado
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Figura 46 - Resultados com filtros no acelerémetro

Analisando o resultado do eixo x, o valor médio estara muito proximo de 1 m/s2,
Seria esperado um valor mais proximo de 0 m/s?. Ora, isto pode dever-se ao facto de a

placa estar com alguma inclinag&o.

A=gsinf (6.1)

Segundo a equago 6.1, em que “A” representa o valor médio do eixo x (1 m/s?) e
“g” a forca gravitica, obtém-se que a placa no decorrer deste teste estaria com uma
inclinac&o para baixo de cerca de 6 graus. As oscilagdes no eixo y, cujo os valores atingem

0s 4 m/s? correspondem & passagem pelas quatro rotundas consecutivas.
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A Figura 47 ilustra os resultados sobrepostos do acelerémetro. Foi destacada uma

zona do gréafico para permitir visualizar melhor a influéncia do filtro de Kalman.

Resultados do acelerometro
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Figura 47 - Resultados obtidos do acelerémetro (com e sem filtro)

6.4 Giroscopio

Deste sensor resultam as velocidades angulares segundo os trés eixos. Este sensor
também é bastante afetado pelo ruido brando, tal como se verifica na Figura 48. Na
mesma figura sdo apresentados os resultados apés filtragem. Com este sensor consegue-
se de forma réapida e precisa determinar mudancas de orientacdo no percurso. Nos
resultados verifica-se perfeitamente neste sensor a diferenca de velocidade angular no
eixo vertical (eixo z) causada pela passagem em cinco rotundas consecutivas no percurso

utilizado para gerar estes dados. As rotacdes atingiram valores de 0,4 rad/s.
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6.5 Bussola

Figura 48 - Resultados obtidos do giroscépio (com e sem filtro)
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Este sensor tem como saida o valor do campo magnético aplicado a cada um dos

eixos. O valor é expresso em micro Tesla (UT). Na Figura 49 verifica-se que, sem relagdo

aos sensores anteriores apresenta ter um nivel menor de ruido branco.
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Figura 49 - Resultados obtidos da bussola (com e sem filtro)
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Este sensor é muito influenciado por superficies ou objetos magnéticos. Verifica-
se no fim do percurso ilustrado na imagem o aparecimento de oscilagdes que poderao ter
sido causadas por interferéncia magnética. Assim sendo, tal como os sensores anteriores,
este também passa pelo processo de filtragem com filtro de Kalman, cujo o resultado
também estd presente na Figura 49. Estes dados, juntamente com os dados do
acelerometro e giroscépio, foram utilizados, tal como descrito em 5.1.1, no célculo do
Pitch, Roll e Yaw. No filtro de Kalman para filtragem dos dados do acelerémetro,
giroscopio e bussola utilizou-se um Q com valor de 0,0001 e um R igual a 0,001.

6.6 Velocidade

Como ja foi referido anteriormente, a velocidade obtém-se atraves de duas fontes
diferentes. A Figura 50 apresenta o resultado dessas duas fontes. Verifica-se que o0s
valores ao longo do tempo do percurso sdo muito proximos. A taxa de atualizacdo da
velocidade GPS é menor que a do OBD. Este facto leva a ocorréncia de algum atraso do

valor do GPS. Ja a velocidade OBD é bastante precisa.

Resultados da velocidade GPS e OBD
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Figura 50 - Comparacéo da velocidade GPS e OBD

Apesar dos resultados aparentarem ser bastante préximos, estas variaveis sao
fundidas num Unico valor cujo o resultado esta presente na Figura 51. Neste teste, 0s

pesos Q e R utilizados tinham valor igual a 1, que é o valor definido por defeito. Com a
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velocidade calcula-se a distancia do percurso. Neste percurso foram percorridos cerca de
22 km. A diferenca de distancia entre o resultado do GPS e do OBD foi cerca de 40
metros. O OBD apresentou um resultado superior. Porém, nem sempre este resultado é
valido, pois verificou-se casos em que a distancia era superior no GPS. Em todo caso,
perante o percurso realizado, uma diferenca de 40 metros pode ser considerada um bom

resultado.

Resultados da velocidade filtrada
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Figura 51 - Resultado da filtragem da velocidade

6.7 Altitude

Outra variavel que se pretende obter € a altitude. Este valor provém do sensor GPS
e do barometro presente na IMU. No barémetro, o valor da pressdao atmosférica é
calculado em comparacdo a pressao ao nivel médio das aguas do mar. Porém, quando a
placa € inicializada este sensor deve ser calibrado pois as pressdes atmosféricas variam
com frequéncia. A Figura 52 ilustra o resultado de um teste em funcdo do tempo sem

calibracdo do barometro.

Resultados da altitude no calibrada em funcéo do tempo
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Figura 52 - Resultado da altitude ndo calibrada ao longo do tempo para o percurso Azurém-Braga
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SE ndo calibrado, o sensor proporciona uma saida com um offset relativamente ao
valor do GPS. A Figura 53 apresenta 0 mesmo resultado proveniente do mesmo teste,
porém apresenta a altitude em funcdo do espago. Esta forma de apresentagdo descreve
com mais rigor a variacdo de altitude ao longo percurso, uma vez que ndo apresenta as

paragens ao longo do percurso.

Resultados da altitude ndo calibrada em fungéo do percurso
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Figura 53 - Resultado da altitude néo calibrada em fun¢do da distancia percorrida

Posteriormente aos resultados anteriores, realizou-se um novo teste a0 mesmo
percurso, mas desta vez com calibracdo do barometro na passadeira a entrada da UM para
um valor de 199 m, em acordo com o Google Maps. Desta vez verificou-se um resultado
muito semelhante dos dois sensores, presente na Figura 54. Verifica-se algumas
oscilacBes em ambos sensores, porém o filtro de Kalman que funde as duas variaveis

suaviza essas oscilacdes.

Resultados da altitude calibrada em fungéo do tempo
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Figura 54 - Resultado da altitude calibrada no tempo
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Na Figura 54, verifica-se um acontecimento importante. Na fase final do percurso
0 automovel encontra-se numa zona de citadina rodeada de prédios. Ora, a altitude do
GPS subiu cerca de 20 metros em relacdo a altitude do barémetro. Isto demonstra houve
uma perda de eficacia do sinal GPS. Neste caso, 0s pesos dos dois sensores no filtro de
Kalman seriam muito préximos um do outro, uma vez que a saida do filtro € proxima de
um valor médio das entradas. Porém, com o modo automatico sao este tipo de situacoes
que se pretende corrigir de forma automética. Neste caso, seria necessario dar maior
importancia & medida realizada pelo barémetro.

A Figura 55 expressa o resultado a da altitude, com o barémetro calibrado, em
funcdo do espaco. Como ja referido, permite verificar o perfil do percurso uma vez que
ndo incluiu paragens ao longo deste. Todos os resultados da altitude foram obtidos com
0s pesos do filtro de Kalman com valor igual 1.

Resultados da altitude calibrada em funcéo do percurso
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Figura 55 - Resultado da altitude calibrada no espaco
6.8 Direcédo

Para ilustrar a direcdo em relacdo ao norte geografico recorreu-se a utilizacéo desta
medida em graus. A Figura 56 compara os resultados obtidos na dire¢cdo GPS e na dire¢éo
calculada através do filtro complementar (implementado na aplicacdo Android) que funde
as variaveis da IMU recorrendo as matrizes de rotacdes para sensores de movimento da
API da Google, tal como descrito em 5.1.1. Devido a representacdo das variaveis em
graus, as linhas verticais presentes no resultado desta medida devem-se a passagem da

direcdo de 360° para Q° e vice-versa.
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Ao longo do percurso verifica-se a existéncia de um offset entre a direcdo de GPS
e adirecdo da IMU. Para validar qual dos resultados € o mais fidvel analisou-se um troco
do percurso. Através do mapa verificou-se que o angulo relativamente ao Norte é cerca
de 130° (ligeiramente inferior a diregdo SE). Assim sendo, conclui-se que o valor obtido
a partir do GPS ¢é claramente melhor.

Um procedimento para corrigir estas diferencas seria a implementacdo de uma
calibracdo semelhante ao método utilizado para calibrar a altitude proveniente do
barémetro com a altitude fornecida pelo GPS. Outros procedimentos seriam melhorar a
implementacao ou ajustar os coeficientes do filtro complementar e ajustar os pesos do
filtro de Kalman dando mais peso ao GPS. Na direcdo a partir da IMU, o valor do

coeficiente utilizado no filtro complementar foi 0,98.

Resultados da direcdo

HEADING_GPS HEADING_IMU

0 50 100 Tempo () 150 200 \ 250 300

Figura 56 - Comparagéo dos resultados da diregéo

6.9 Aceleracéo Longitudinal

A aceleracdo longitudinal obtém-se diretamente da derivacdo da velocidade no
tempo. Como referido anteriormente, a velocidade é obtida através do GPS e do OBD. A
Figura 57 ilustra compara o valor obtido através dos dois meios. Compara-se também
com a variacdo de velocidade. Comparando os dois resultados verifica-se que séo

consistentes um com o outro. Ja o resultado da velocidade tinha indicado essa
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similaridade. Verificam-se algumas diferencas principalmente no diz respeito a amplitude
das oscilacGes que podem ser justificadas pelo atraso do sinal proveniente do GPS.

Comparando com a velocidade, verificam-se valores positivos da aceleragdo
aquando o aumento da velocidade e valores negativos da aceleragéo quando a velocidade
longitudinal diminui.

Resultados da aceleracgéo longitudinal
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Figura 57 - Resultados da aceleracdo longitudinal

6.10 Aceleracéo Lateral

Para o célculo aceleracdo lateral pretendia-se comparar a velocidade angular do
giroscopio com a derivada da direcdo do GPS (Heading) no tempo, segundo a equacgédo
5.3, ambas multiplicadas pela velocidade longitudinal. O célculo através da derivada da
direcdo do GPS origina um resultado em forma de degraus, devido a baixa taxa de

atualizacdo do GPS (1 Hz). Esta curva apresenta, pela mesma raz&o, um atraso na ordem
de 1 segundo.
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Resultados da aceleracéo lateral
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Figura 58 - Resultado da aceleracéo lateral obtida através do GPS e do giroscopio

Para validar o célculo da aceleracdo lateral através dos giroscopios decidiu-se
comparar o valor resultante com o valor proveniente do eixo lateral do acelerémetro. Essa

comparacao esté ilustrada na Figura 59.

Resultados da aceleracéo lateral
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Figura 59 - Resultado da aceleragéo lateral obtida do giroscdpio e do acelerdmetro
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No percurso utilizado para descrever esta medida passou-se por cinco rotundas.
Verifica-se um resultado muito similar entre estes dois sensores. Facilmente verifica-se a
influéncia da passagem pelas rotundas no resultado obtido desta medida. Assim sendo,
sera vantajoso introduzir o valor proveniente do eixo lateral do acelerémetro no filtro que

funde a aceleracéo lateral.

6.11 Pitch

Esta medida expressa o angulo do veiculo com o plano horizontal, segundo a
equacdo 5.5. A Figura 60 expressa o resultado obtido para esta medida comparando com
0 pitch do percurso calculado através das variacdes de altitude ao longo do percurso.

Apesar de haver semelhancas, esta medida claramente precisa de ser melhorada.

Resultados do pitch
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Figura 60 - Resultado do pitch

6.12 Roll

Esta medida expressa o angulo do veiculo com o plano lateral, ou seja, indica o grau
de inclinacdo do veiculo para a esquerda ou direita. Analisando a Figura 61 verifica-se
que o resultado é predominantemente negativo. Isto significa que o veiculo estaria
inclinado para o lado esquerdo. Este resultado, parece indicar que a placa ndo foi colocada
de forma perfeitamente paralela a transversal do veiculo. Em todo o caso, verifica-se o
efeito da passagem por rotundas, como por exemplo, aos 60 e aos 100 segundos do

percurso.
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Resultados do roll
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Figura 61 - Resultado do Roll

6.13 Poténcia Especifica do Percurso

A Figura 62 representa o resultado da poténcia especifica do percurso recorrendo
as duas medidas de pitch representadas em 6.11. Estas medidas, sendo obtidas pela
equacdo 5.4, s6 podem ser comparadas com o calculo utilizando outras medicoes

(externas ao sistema implementado) das variaveis de entrada.

Resultados da poténcia especifica do percurso
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Figura 62 - Resultado da poténcia especifica
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7. CONCLUSAO

Este capitulo serve de concluséo ao trabalho desenvolvido. Comeca-se por fazer um
resumo do trabalho desenvolvido. De seguida, descreve-se as concluses tiradas na realizagéo
deste trabalho. Por fim, enumeram-se as sugestoes de trabalho futuro.

7.1 Conclusdes

Neste trabalho pretendia-se desenvolver um sistema que permitisse a caracterizacdo de
ciclos de conducdo real de automdveis para a monitorizagdo dos consumos energéticos e
emissdes. Foi proposto um sistema composto por uma placa de aquisi¢do de dados e por uma
aplicacdo Android que, para além de comandar a placa de aquisi¢do, sirva de extrator de
medidas e visualizador de dados em tempo real. Para isso, comecou por se fazer uma analise
ao conceito de ciclos de conducéo a nivel mundial. De seguida analisou-se o sistema de eixos
SAE simplificado e utilizado nas anélises realizadas neste projeto e no modelo energético
aplicado as medidas adquiridas. Foi feito um estudo da navegacdo por satélites e sem satélites,
caracterizando os principais sistemas existentes em cada uma delas.

Seguiu-se uma descricdo de todos os componentes existentes na placa de aquisicéo. Foi
escolhida uma placa que integrava os sensores inerciais e o recetor GPS. Além disso também
se recorreu ao OBD para obter uma aquisicdo de dados mais completa. Indicou-se as principais
caracteristicas de cada um deles e propds-se um esquema de ligacdo entre eles. De seguida
descreveu-se a forma de leitura dos dados em cada um dos sensores, bem como o modo de
funcionamento implementado no microcontrolador na leitura e envio dos dados adquiridos.

Procedeu-se a determinacdo das principais métricas a obter, sendo elas a velocidade,
altitude, direcdo, aceleracdo lateral e longitudinal e poténcia especifica. Explicou-se o conceito
do filtro Kalman e a implementacédo deste. O célculo das métricas e a fusdo sensorial através
do filtro de Kalman integram a aplicacdo Android. De seguida passou-se a descri¢cdo da
interface com o utilizador. Foi apresentado o menu de comando da aplicacdo e as diferentes
formas de apresentar os dados.

Os resultados obtidos revelam que a placa de aquisicdo de dados permite recolher as
variaveis pretendidas. O software implementado no microcontrolador garante uma
sincronizacdo dos eventos e o facto do utilizador poder facilmente alterar a frequéncia de
aquisicdo € uma mais valia. Por outro lado, o0 método utilizado para gravacdo no cartdo de

memoria da placa de aquisicdo privilegia a eficiéncia e desempenho, e perde os dados se a placa
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for desligada sem ordem prévia para terminar a gravacdo. A ligacdo da placa de aquisi¢édo a
porta OBD do veiculo atraves de um cabo USB revelou-se pouco préatica e comoda.

O desenvolvimento de uma aplicagdo Android proporcionou um ambiente de interface
com o utilizador bastante vantajoso. Este tem a possibilidade e analisar alguns dados em tempo
real e, caso seja necessario, proceder a calibracGes que permitem obter um resultado final muito
mais preciso. A utilizacdo da APl da Google de sensores de movimento verificou-se muito
vantajosa mesmo apesar dos resultados obtidos ndo terem sido perfeitos. No que diz respeito
aos resultados em si, conclui-se que parte deles j& apresentam valores finais bastante realistas,
tais como a velocidade, altitude e aceleracéo lateral. Porém, a direcdo e a poténcia especifica
ainda requerem melhorias significativas.

As variaveis provenientes do GPS apresentam bons resultados, porém conclui-se que a
recolha de dados a frequéncia de 1 Hz € baixa. Devera ser estudada a utilizacdo deste sensor a
frequéncias superiores e com um sistema diferencial de correcdo de erro. De facto, a utilizacao
a baixa frequéncia proporciona valores com menos ruido, mas, em contrapartida, uma taxa de
atualizagdo superior das variaveis é benéfica.

Além dos resultados obtidos com o filtro de Kalman, existe outro aspeto importante. O
facto de o utilizador poder ajustar os pesos do filtro de modo manual na aplicacdo Android €
uma mais valia pois em tempo real consegue verificar os resultados do filtro. Em modo
automatico, tentou-se ajustar os pesos dados as varidveis do GPS através de indicadores de
qualidade do sinal que séo enviados pelo recetor GPS. Porém, o célculo do peso ainda requer
mais experiéncias para otimizar os resultados.

O método utilizado para a calibracéo da altitude do barémetro permitiu obter um resultado
bastante fiavel desta medida. Quando comparado com o mesmo valor no GPS, ambos tém uma
evolugdo muito similar. No entanto a altitude obtida pelo GPS apresenta por vezes erros
significativos, em particular a baixas velocidades e em ambiente urbano.

A implementacdo da pré-filtragem dos valores lidos no acelerébmetro, giroscopio e
bassola permitiram eliminar grande parte do ruido branco neles presente. Esses valores foram
utilizados no calculo do pitch, roll, yaw. Apesar desses valores terem uma resposta que é a
esperada, ainda requerem uma filtragem melhor, ajustando a integragdo do acelerémetro,
giroscopio e bussola. Para isso, o filtro complementar associado a estas variaveis necessita de
ser melhorado.

No caso dos acelerometros a influéncia do alinhamento da placa na sua montagem no
veiculo é preponderante, sendo dificil subtrair o valor da aceleragdo da gravidade, a qual se

“propaga” facilmente do eixo vertical dos zz para o0 eixo longitudinal dos xx ou o lateral dos yy.
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Apenas o acelerdmetro ay parece ter apresentado resultados interessantes na medigdo da
aceleracao lateral, apresentando valores semelhantes aos obtidos a partir do giroscopio (eixo
zz) e melhores do que os derivados do GPS (Heading). J& no caso da velocidade, 0 melhor
sensor € 0 OBD, seguido do GPS.

Em relacdo aos giroscopios, o pitch e o roll parecem ter pouca utilidade. Por exemplo, o
primeiro apresenta elevado ruido e sensibilidade a suspensdo do veiculo em travagens ou
aceleracOes, ndo tendo precisdo para determinar o declive da estrada (fundamental para o
modelo energético), que teré de ser obtido a partir da altitude e distancia.

O desenvolvimento da ferramenta de criacdo dos ficheiros de percurso facilitou a
visualizacdo dos itinerarios nas plataformas Google Earth ou Google Maps. Verifica-se que de
forma geral o percurso corresponde a realidade, mas, em alguns casos, quando se amplia a
imagem para obter maior detalhe verifica-se a existéncia de algumas irregularidades no

percurso, como por exemplo, na passagem por rotundas ou zonas com edificios altos.

7.2 Sugestoes de Trabalho Futuro

Como trabalho futuro sugere-se um melhoramento do acondicionamento dos
componentes na placa de aquisi¢do, recorrendo, por exemplo a uma PCB de forma a eliminar
a ligacdo dos sensores por fios. Sugere-se a substituicdo do leitor OBD por outro cuja a
comunicagéo seja feita com recurso a Bluetooth. Assim, facilita-se o0 posicionamento da placa
no veiculo e elimina-se a existéncia de um cabo dedicado ao OBD. Esta troca requer a
incorporacdo de um novo médulo Bluetooth na placa de aquisicéo.

Sugere-se 0 aumento do nimero de variaveis, a extrair e a mostrar em tempo real, tais
como métricas e a realizacdo de testes mais aprofundados.

Continuar o estudo e desenvolvimento do filtro de Kalman. O existente permite fundir
variaveis numa saida filtrada, porém um filtro Unico capaz de estimar da atitude e posi¢édo do
veiculo seria o ideal para este tipo de sistemas. Por outro lado, melhorar o modo automatico
implementado.

Continuar o desenvolvimento da aplicagdo Android implementando mais
funcionalidades, como por exemplo, a integracdo de mapas cuja localiza¢ao seria proveniente
do GPS ou simplesmente integrar a geracéo dos ficheiros de trajetos na aplicacao.

Utilizar um sistema GPS com uma frequéncia de aquisi¢do de dados superior e sistema
de correcdo diferencial por assinatura. Implementar gravacdo de dados sem a necessidade de

um smartphone, utilizado, por exemplo, botbes para iniciar e para e led para sinalizar.
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