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Resumo

Os acidentes envolvendo tombamento de veiculos agricolas, em especial os tratores e
moto 4, sdo muito comuns e apresentam alto indice de fatalidade devido as caracteristicas destes
veiculos e do seu ambiente de utilizacdo. O objetivo principal desta dissertacdo consiste na
criagdo de um sistema de alerta ao condutor, com base num modelo de estabilidade dindmica
do veiculo (a escolher e validar). Para tal, foram estudados diversos modelos matematicos de
estabilidade e métodos para a obtencdo das variaveis necessarias (centro de gravidade,
momentos de inércia e angulos criticos) para criacdo do modelo do veiculo. Para a determinacgéo
do indice de estabilidade, que é um valor adimensional para caracterizar se o veiculo esta estavel
ou em ndo, € necessario conhecer em tempo real as aceleracGes lineares e as velocidades
angulares do veiculo. Nesse sentido, foi criado um sistema de monitorizagdo e aquisi¢do de
dados utilizando uma unidade de medicéo inercial (IMU) e um programa em linguagem Python
com uma interface grafica do utilizador (GUI). De modo a obter um ambiente controlado, os
ensaios foram inicialmente realizados com um veiculo a escala. Os algoritmos de estabilidade
e 0 sistema de monitorizacdo e aquisicdo de dados foram validados, utilizando o veiculo a
escala, num plano inclinado ajustavel onde um obstaculo simula um evento de instabilidade
dindmica. Os resultados obtidos demonstram que o sistema implementado consegue prever a

iminéncia do tombamento.
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Tratores, Veiculos agricolas, Estabilidade de veiculos, Estabilidade dindmica,
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Abstract

Accidents involving the overturning of agriculture vehicles, especially tractors e ATVS,
are quite common and have a high fatality rate due to those vehicle’s characteristics and their
work environment. The aim of this thesis consists in the creation of an alert system to the
operator, based on a dynamic stability model of the vehicle. To this end, several mathematical
models of stability and methods to obtain the necessary variables (center of mass, moment f
inertia and critical angles) were reviewed to create the vehicle’s model. For the determination
of the stability index, it’s necessary to know in real time the linear accelerations and angular
velocities of the vehicle. To this end, a system for data monitoring and acquisition was
developed, using an inertial measuring unit (IMU) and a program developed in the Python
language with a graphical user interface (GUI). To obtain a controlled environment, the tests
were initially conducted with a reduced scale model of the vehicle. The stability algorithm and
the data monitoring and acquisition system were validated, using the vehicle in an adjustable
inclination plane where an obstacle was placed to simulate an event of dynamic instability. The
results obtained demonstrate that the implemented system can predict the imminence of the

overturning.

Keywords

Tractors, Agricultural Vehicles, Vehicle Stability, Dynamic Stability, Accident

Prevention, IMU
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1 Introducao e Motivacéao
A seguranga do trabalho em tratores e outros veiculos agricolas é de extrema
importancia para sociedade, pois, apesar do trator ser um equipamento indispensavel na

agricultura moderna é também muito perigoso.

Este Trabalho é cofinanciado pelo Centro 2020 — Portugal 2020 e FEDER, projeto
Centro 01-0247-FEDER-047199 em copromogdo de 1&D “AgroSafeBox: Intelligent Alert
System for AgroVehicles Rollover and Driver Safety”, executado em consorcio pela

ProjectBox, empresa promotora e 0s copromotores séo IPV, UA e TIS.

1.1 Objetivos
O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema de alerta do

tombamento para de maquinas agricola (tratores e motos-quatros), capaz de informar o seu
operador sobre o risco de tombamento em situagdes dindmicas, como as geradas pela coliséo
com um obstaculo, onde apenas a medi¢édo da inclinacdo do veiculo ndo é suficiente. O objetivo
secundario desse trabalho sdo o desenvolvimento de um algoritmo de estabilidade capaz de
discernir essas situacdes com base em sensores de facil obtencdo e que ndo requeira
modificacdo no veiculo em estudo; condicdo necessaria para atender o principal objetivo.
Consequentemente também sdo objetivos terciarios o desenvolvimento de equipamentos e

softwares necessarios para a aplicacao e validacao do algoritmo.

1.2 Metodologia
A metodologia adotada neste trabalho envolve em uma revisao da literatura, seguida por

uma exposicdo tedrica dos métodos e ferramentas que foram utilizados. Depois tendo sido
criados os circuitos da box e o0s programas necessarios para 0 seu funcionamento.
Posteriormente a realizacdo de ensaios em ambiente controlado (em laboratério), seguidos por

ensaios em campo com veiculos reais, tendo o intuito de validar a ideia do sistema proposto.

O trabalho decorre em trés fases distintas. A primeira foi o desenvolvimento de um
algoritmo que, tendo em conta as grandezas fisicas adquiridas, permita avaliar a estabilidade
do veiculo, por analise dinamica. A segunda é a criacdo de um prot6tipo que permita adquirir
todas as grandezas envolvidas em tempo real para a validagéo dos algoritmos desenvolvidos. A
terceira fase consiste no estudo e implementagéo do sistema e da fase de testes em condigdes

reais num trator a escala. Esta Gltima fase, permitira verificar e validar o modelo e trabalho
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realizado nas duas primeiras fases, além de avaliar e corrigir atempadamente quaisquer

imprevistos que possam ocorrer na instalacdo dos equipamentos no trator real.

1.3 Estrutura do Documento

Este documento encontra-se dividido em seis capitulos. No presente capitulo sdo
expostas as motivacdes e objetivos do trabalho. No capitulo 2 é feita uma exposicao do estado
da arte caracterizando o problema e os veiculos envolvidos (tratores e moto quatros). No
capitulo 3 é apresentado 0 modelo de estabilidade, assim como os métodos necessarios para a
obtencédo de variaveis relevantes como o centro de gravidade (CG) e 0s momentos de inércia.
O capitulo 4 aborda todo o sistema de obtencdo e monitoracdo de dados. Identifica e justifica a
escolha dos sensores, microcontroladores, softwares e abordagens utilizados. O capitulo 5
contém as descricdes dos métodos, do equipamento e dos valores de referéncia estipulados
(setups) durante os ensaios experimentais, tanto com modelos em escala como com um trator
real. E também contém os resultados e o tratamento de dados. Por fim o capitulo 6 apresenta as

conclusdes do trabalho e considerac6es para trabalho os futuros.



2 Estado da Arte

A seguranga do trabalho em tratores e outros veiculos agricolas € de extrema
importancia para sociedade, pois, apesar do trator ser um equipamento indispensavel na
agricultura moderna é também muito perigoso. O trator representa 32% das fatalidades na
agricultura, mais de 50% dos acidentes envolvem o tombamento (M S Abubakar, et al, 2010).
A maioria dos acidentes de tombamento ocorre em terrenos acidentados, principalmente no
caso de inclinagdo lateral, com o trator realizando manobras, mas também pode ocorrer em
terrenos planos ao atingir algum obstaculo devido a geometria do veiculo (nenhuma suspenséo,
entrei eixos e bitola curta, elevado centro de gravidade, etc.) (M.S. Abubakar, et al, 2010).
Medidas de protecdo ao tombamento como o arco de protecdo (Rollover Protection Structure)
e as cabines fechadas (que também protegem o condutor das intempéries) reduzem as chances
de ferimento e morte durante um tombamento e ja sdo implementadas na agricultura com
alguma frequéncia, porém sdo medidas remediais que ndo previnem o tombamento (M.S.
Abubakar, et al, 2010).

Devido a esta importancia o estudo do tombamento e a sua predicdo € de extrema
relevancia. Os testes em ambiente real ndo sao préaticos de realizar devido a enorme variedade
de tratores e configurac@es existentes (bitola pode ser ajustada, como as dimensdes dos pneus,
tipos de alfais, entre outros parametros do trator), (Zhen Li, et al, 2016), o que acarreta demora,
custo e atualizacdo constante; mesmo utilizando modelos em escala. Para tal é desejavel criar
um modelo matematico da estabilidade do trator que possa realizar simulacdo por via de
computadores. Esses modelos podem ser de varios tipos, homeadamente: estaticos, quase
estaticos, ou dinamicos (Iman Ahmad, 2011). Os modelos estaticos sdo 0s mais simples e
assumem uma velocidade, inclinacdo e taxa de curva constantes. Ao passo que no modelo
dindmico essas variaveis nao sdo fixas, o que melhora a simulacédo da realidade, porém torna o
método muito mais complexo.

Em geral existem trés grandes categorias de modelos de estabilidade, os baseados na
geometria do veiculo, na energia do sistema e na relacdo entre as forcas de contato. O primeiro
é adequado a situacOes estaticas por ndo levar em conta efeitos dindmicos. Os métodos que

levam em conta a energia do sistema fazem uma comparacgdo entre a energia potencial do



veiculo com a energia cinética do seu movimento relativo aos eixos de rotacdo, € um método
quase-estatico que ja foi utilizado em veiculos fora de estrada a baixa velocidade. O terceiro
método monitoriza a forca de contato das rodas, a sua carga, e tenta descobrir 0 momento em
que existe descolamento entre a roda e o solo, condicdo necessaria, mas nao suficiente para o
tombamento, porém tem o inconveniente do tipo de sensor necessario (Steven C. Peters & Karl
lagnemma, 2008).

Cada tipo de modelo mateméatico também possui inumeras variagcdes e estratégias de
ataque ao problema. Por exemplo, utilizado tanto a conservacao de energia do sistema como as
condicdes de atrito entre as rodas do trator e o0 solo, se observa que existe uma relagdo muito
forte na estabilidade geral do trator com o limite de derrapagem, mais relevante que a predicao
direta do angulo de tombamento (Iman Ahmad, 2011). Outro método, o0 momento de
estabilidades, que se baseia na distribuicdo das forcas de contato entro o solo e as rodas do
veiculo, porém de forma indireta, 0 que minimiza os custos e inconvenientes relativos aos
sensores utilizados (Steven C. Peters & Karl lagnemma, 2008).

A simulacdo da estabilidade de tratores responde apenas a parte do problema, é
necessario método de medicdo e predigdo em tempo real do veiculo para que se tenha utilidade
real; sistemas proativos de prevencdo ao tombamento possam ser criados. E necessaria uma
grande quantidade de sensores para se ter medicdes das variaveis relevantes, porém devem ser
robustos, discretos e de facil instalacdo (Pedro Renato Pereira Barros, 2012). Em especial 0s
sensores que medem forca (células de carga) apresentam um maior desafio, na instalacédo, que
inclindmetros e acelerémetros ja que a maioria dos tratores ndo possuem suspensdo. No caso
de existir elementos de suspensao a aplicacdo é relativamente direta e facil, como no caso de
atuadores hidraulicos (D. Denis, et al, 2016). A instalacdo de células de carga em tratores mais
comuns é possivel, porém os métodos utilizados ndo sdo praticos fora do ambiente
experimental, como células de carga em uma estrutura entre a roda e a parede interna dos pneus
(Carlos Rodrigues dos Santos Neto, 2012). Algo que dificulta ainda mais a utilizacdo desse
altimo método é o fato de uma parte dos tratores utilizarem lastros liquidos dentro dos pneus.
A comunicacdo dos sensores dentro das rodas também pode ser probleméatica devido a
impossibilidade de se utilizarem cabos.

Outra parte importante do problema se da na sua aplicacdo, o fator humano. Como a
interacdo dos sistemas de protecdo com os utilizadores e autoridades se dara? Qual é a
percepcdo e atitude de condutores e proprietdrios a essa e outras tecnologias, quais sdo 0s
obstaculos legais e ergométricos que poderdo ocorrer? Um dos grandes problemas do fator

humano é a natureza da agricultura europeia, em especial a Portuguesa, Italiana e outras, que
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sdo extremamente fragmentadas com inimeras pequenas propriedades, o que ndo so dificulta o
estudo preciso do problema como também deve ser levado em conta a menor capacidade
financeira dessas propriedades e natureza que visa subsisténcia, situacdo em que novas
tecnologias podem ser consideradas como “desnecessarias”. Esse grupo que pode ser chamado
de “relutantes” representam em torno de 21% de uma amostra realizada na Italia. Por outro
lado, o grupo mais aberto a adocdo de novas tecnologias os “donos inovadores” sio
normalmente proprietarios de fazendas maiores, enquanto existe um terceiro grupo 0s
“culturalmente dispostos” que sdo uma mistura dos dois, estdo abertos a inovagdes, mas por
alguma razdo ainda n&o as possui, representam 25% da amostra (Eugenio Cavallo, et al, 2014).

Além do fator comportamental, também deve ser levado em conta, para além da
prevencdo é o que fazer apds um acidente. Enquanto a maioria da literatura se limita a parte
tedrica dos modelos de estabilidade, ou a parte experimental, alguns trabalhos focam na parte
pos acidente. Uma caracteristica comum a varios trabalhos é a utilizagdo de um sistema
automatico que informa a localizacéo, data e hora do acidente a autoridades e servigos médicos,
0 que garante que um pedido de socorro seja enviado mesmo que o condutor do veiculo esteja
incapacitado. Existem varios métodos para tal, como SMS, chadas telefonicas e e-mails (B. Liu
& A.B. Koc, 2015).

Com essa breve explicacdo dos trabalhos e técnicas utilizadas para explorar o tema, 0
nosso projeto pode agora ter um direcionamento mais claro. E obvio que o modelo a ser
utilizado é o dindmico, pois oferece uma simulacdo mais completa e adequada para utilizacéo
fora de estrada, além de ser mais flexivel podendo ser utilizada para quadriciclos (obviamente
com diferentes parametros e levando em conta o fato desses veiculos possuirem suspensdes.)
Também fica claro que o tipo de sensor a ser utilizado € o IMU, nomeadamente 0 MPU-9250
pois € um equipamento barato, confiavel e versatil podendo ser utilizado por diversos tipos de
controladores e computadores (Raspberry Pi, Arduino, etc.) com a linguagem Python. Mais
especificamente devera ser feito uma medicéo indireta da forca de contato de cada roda com o
solo por via de IMU.

Na parte de software é planejado a utilizacdo de um ou mais controladores do tipo
Raspberry Pi, se comunicando entre si e com um controlador central por via de websocket.
Cada Raspberry Pi, cliente, faz a medicdo do seu sensor, converte os dados do acelerometro e
giroscopio para a medicdo de angulo e envia os dados para o controlador central, host, que por
sua vez utiliza os dados dos clientes para realizar a simulagédo em tempo real da estabilidade do

veiculo, além de realizar o log da estabilidade do veiculo, e de acordo com a situagdo alerta o
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condutor ou enviar mensagens por SMS e Email para as autoridades e servicos de socorro no
caso de tombamento.

O trabalho pode ser separado em trés grandes areas. A primeira € a criacdo de um
algoritmo para a averiguacdo da estabilidade do veiculo, pela técnica dindmica. O segundo é a
criagdo de um programa que utiliza esse algoritmo, assim como a comunicagdo entre oS
computadores e 0 envio de mensagens externas. A terceira parte € averiguacao e implementacdo
do sistema, testes reais em escala e no trator real. Ndo serd possivel utilizar programas de
simulacdo (ex: ADAMS e Car Sim) para testar o sistema devido a restricbes de técnicas e
financeira. Essa ultima parte tem a importante finalidade de verificar a validade do trabalho
realizado nas duas primeiras partes, além de descobrir e corrigir qualquer nuance ou imprevistos
que possam ocorrer na instalagdo dos equipamentos no trator real.

Até o momento, o trabalho realizado foi o de atualizacdo bibliografica, para se

determinar solucGes e técnicas ja exploradas por outros grupos. Tambem foi realizado a

instalacdo e teste de sensores IMU e de GPS no Raspberry Pi, 0 estudo da comunicagéo

por websocket e um programa em linguagem Python para a medi¢do do angulo com
base no IMU MPU-9250. Por fim foi feito um outro programa para a simulacdo da
estabilidade de um trator, porém ndo em tempo real e com base no modelo estatico

exposto por um trabalho anterior do grupo (H. Silva, et al, 2017).

Apesar de ndo estar contemplado no escopo do nosso trabalho, ao ter um sistema de
controlo de estabilidade em tempo real do veiculo, abre-se a possibilidade se incorporar outras
tecnologias de prevencao de acidentes e mitigacdo dos seus danos, como por exemplo sistemas
de ROPS automaticos (Tomas Ballesteros, et al, 2013).

2.1 Tratores

Os tratores agricolas sdo maquinas autopropelidas projetadas para tracionar, transportar e
fornecer poténcia para maguinas e implementos agricolas. Sao veiculos complexos,
empregados para impelir ou fornecer forca estacionaria para uma larga variedade de

implementos agricolas. (Varella, 2011).

Os tratores agricolas sdo constituidos de motor, sistema de transmissdo, sistema hidraulico e
rodados. Todos esses componentes estdo montados em uma estrutura denominada chassi. O
chassi € a estrutura geral do trator, formada pela unido de todos os seus érgaos constituintes e
deve oferecer resisténcia aos esfor¢os de torcdo provenientes da tracdo. Os tratores agricolas

podem ser montados em quatro tipos de estruturas de chassis: Monobloco, Chassi propriamente



dito, Semichassi e Chassi articulado (Varella, 2011). Para efeitos desse trabalho, ndo foi
considerado o chassi articulado, pois é um tipo de chassi menos comum e ao contrério dos
outros tipos de chassi, deve ser tratado como dois corpos rigidos interconectados, mas com
grande liberdade de movimento entre si; é um caso especial que deve ser tratado a parte.

Mais importante para esse trabalho é o sistema de suspensdo e a bitola, normalmente a
suspencao € rigida e a bitola dianteira pode ter a sua dimenséo ajustada (normalmente sempre
é mais estreita que a bitola traseira).

Ou seja, um trator “normal”, independentemente do seu tipo de chassis, motor e tracao pode ser

tratado como um Unico corpo rigido.

2.2 Moto Quatro
Os quadriciclos ou moto quatros, sdo pequenos veiculos fora de estrada, normalmente

para um ocupante, mas podem transportar até quatro pessoas, ou seja, variam de tamanho entre
uma moto e um carro subcompacto. Normalmente possuem um sistema de tragdo nas quatro
rodas e um sistema de suspencéo independente de grande curso com rodas e pneus adequados

para a tragdo em terrenos nao pavimentados.

S&o normalmente utilizados para atividades recreativas, para deslocacGes dentro de
propriedades, mas também tem utilidade como veiculo de trabalho j& que podem transportar
cargas, equipamentos e até alfais e outros implementos agricolas. Podem ser considerados na

sua utilizacdo como pequenos tratores.

O ajuste da suspencao para a utilizagdo fora de estrada (grande curso € molas “macias”)

paradoxalmente tornam o veiculo sujeito ao tombamento e capotamento.

As motos-quatro sdo também veiculos muito mais rapidos que tratores. Os fatores
anteriormente mencionados tornam a analise do movimento destas duas tipologias de veiculos
agricolas diferente. As motos-quatro devem ser tratadas como um conjunto de corpos

independentes, com movimentacao entre si diferentes.

3 Analise do Modelo

Para compreender os modelos de estabilidade estaticos e dinamico utilizados neste
trabalho é importante conhecer algumas métricas do veiculo em estudo. Nomeadamente certas

caracteristicas fisicas e geométricas como sejam a: bitola, a distancia entre eixos, a massa total



do veiculo, os raios das rodas dianteiras e traseiras. Esses sdo dados de facil obteng&o, tanto por
medicGes em campo quanto como por consulta a catdlogos de fabricantes ou mesmo a
especificacdes publicadas em revistas técnicas. No entanto também sdo necessarias algumas
outras caracteristicas do veiculo que ndo tdo universalmente disponiveis como: a localizacéo
do CG e adistribuicdo de massa em cada eixo. Alguns fabricantes disponibilizam essas Gltimas

informagdes, porém ndo é pratica comum; portanto e necessario determina-Ilas.

3.1 Algoritmo de Estabilidade
O modelo de estabilidade dindmico que é utilizado no trabalho é baseado no modelo de

estabilidade desenvolvido por Ahmadi 2003. E um modelo matemético que utiliza a
conservacdo de energia total do CG com o fim de se obter o TSI. Tem especial utilidade no
caso mais comum e perigoso de tombamento, que é quando um trator esta se deslocando ao
longo de uma encosta e atinge um obstaculo, o que faz com que o veiculo que estava
estaticamente estavel se tornar dinamicamente instavel e tombar.

O modelo de Ahmadi € aplicavel apenas para tratores e outros veiculos sem suspensao,
pois trata o veiculo como um unico corpo rigido, mas para essa aplicacdo € de longe o modelo
mais simples de se utilizar. Foram feitas algumas modificacfes do modelo para ser utilizado
nesse trabalho devido ao fato do artigo de Ahmadi ter um carater puramente teérico, com todas
as variaveis utilizadas sendo conhecidas de antem&o. Por exemplo no artigo, Ahmadi, ja
conhece as dimensbes e geometria do obstaculo que o trator ira encontrar, a inclinacdo do
terreno etc. No nosso caso 0 obstaculo sera sempre uma incognita que tera de ser deduzido
indiretamente através dos dados obtidos pelo IMU. O modelo de Ahmadi também é puramente
o0 algoritmo de estabilidade, sem levar em conta o processamento de dados, ou mesmo como
eles foram obtidos pelos sensores ou quais tipos de sensores.

O nosso modelo, utiliza uma série de variaveis que podem ser classificadas em dois
grupos, os dados do trator (a sua geometria, massa, distribuicdo de peso e momento de inércia),
e os dados obtidos pelo IMU que séo as velocidades angulares e as aceleracdes lineares. A partir
dessas variaveis se pode obter outras como a localizacdo do CG e os angulos nos eixos X e Z.

A disténcia direta do CG até o eixo de empinamento (veio traseiro do trator) ao longo
do plano XY ¢ X,,, € € calculada trigonometricamente pela diferenca da altura do CG e do
raio da roda traseira e pela distancia de CG no eixo X. A distancia direta do CG até o eixo de
tombamento (extremo da bitola média do trator) ao longo do plano ZY é Z,,; que também pode

ser calculada por via trigonométrica, e é a altura critica Y.+ do CG (altura do CG em que



este estéd sobre a linha vertical sobre o ponto de apoio, ou seja a altura maxima do CG para se

ter equilibrio estético). Os eixos de coordenadas podem ser observados nas figuras 1 e 2.

Xabs

Figura 1 - Plano XY

Figura 2 - Plano YZ

Os angulos de tombamento e empinamento sdo dados por Y e A nas equacfes (3.1) e

(3.2) respetivamente:

Y = angulo de tombamento = a,, — 0 (3.1)



A = angulo de empinamento = a, — (3.2)

O angulo do terreno 6 é obtido por base nas medigdes do IMU, através da equacéo (3.3),
no Nnosso caso 0 programa em Python para o registo de dados tem a funcionalidade de
inclindmetro. Contudo devido a utilizagio do IMU para esse fim, o programa esta
constantemente a medir o angulo, do trator, que no caso de tombamento ou de atingir um
obstaculo seréa diferente, sendo necessario guardar o Ultimo angulo medido antes de um evento

de répida mudanca de velocidade e aceleragdo como sendo o valor da inclinacéo do terreno.

6 = angulo do terreno (3.3)

O éangulo critico ¢ pode ser obtido experimentalmente ou calculado com base na

geometria do veiculo.

ZYCG) (3.4)

¢ = angulo critico = arctg (
L

A velocidade do CG é U.; é calculada pelo produto vetorial da velocidade de

deslocamento linear do trator Uyy, as velocidades angulares e 0s seus raios.

Uco = Uxx + @x X Zgps + @7 X Xgpy, com Ugy = Uyx - (3.5)
Wx X Xops = dy * wy + (cos(A+]) = sin(A+ 1) = hgpye * w5 * (cos(2) — sen())  (3.6)

W7 % Zgps = dy - wy - (cos(Y - J) — sin(Y * l?)) (3.7)
= herie - wx - (cos(Y) — sen(Y))

Os momentos de inércia utilizados sdo em relacdo aos eixos de tombamento e de
empinamento, contudo normalmente 0s momentos de inércia sdo obtidos em relacdo ao CG.
Sendo necessario utilizar o teorema de Steiner ou teorema dos eixos paralelos.

E = Ixx +m: Zab52 (38)
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Izz = Ly, +m - Xgp° (3.9)

A altura final do CG € Y. que é obtida através da seguinte equagéo:

m- (Uge” — Uxx?) | Ixx - 0%+ 157 w} . (3.10)
Yeer = 2 + ) £+ (Yegerie * Sin(0 + ¢)

O TSI é o valor final a ser obtido, um nimero adimensional que pode variardeOale
indica o grau de instabilidade do trator. Com base no TSI se pode definir graus de risco e

consequentemente alertar o condutor.

Yegerie = Yeor (3.11)

Ycgerie — Yeo

TSI =

Como fica evidente pela equacédo (3.11) e pela geometria do trator, a altura critica nunca
pode ser igual ou menor que a altura do CG, e quanto maior a altura critica menor sera o TSI.
Por sua vez também pode se observar que quando a altura final € igual a altura critica o TSI é
igual a zero. No caso de o trator estar em um plano nivelado a altura final € igual a altura estatica

do CG eo TSI éigual a 1. Portanto O TSI varia entre 0 e 1, de menos estavel a mais estavel.

3.2 Estudo dos Angulos Criticos
Para determinacdo das coordenadas X e Z do centro de gravidade do trator recorreu-se

ao equilibrio de momentos em torno dos eixos longitudinal e transversal. Foi escolhido um
método simplificado, o método da dupla pesagem, baseado no método utilizado por (Silva, et
al, 2017), para medir a coordenada Y do centro de gravidade. O método da dupla pesagem
consiste na utilizacdo de uma balanca sob cada uma das rodas de um modelo de trator em escala
reduzida, com o intuito de medir a forca de reacdo em cada roda.

Inicialmente a medicdo foi realizada num plano horizontal (nivelado a 0°), como
ilustrado pela figura 1, em seguida o conjunto foi inclinado em relagéo a um eixo paralelo ao

eixo longitudinal do trator em incrementos de 5° até atingir os 30°. Outro ensaio foi realizado
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com a mesma metodologia, porém inclinando o trator em relacdo ao seu eixo transversal
(coincidente com uma paralela ao eixo traseiro). Esses ensaios estdo representados pelas figuras
4 e 5 respetivamente.

A partir dos dados obtidos pelos ensaios da-se caracteristicas geométricas do trator,
utilizando as equacgdes deduzidas por (Silva, et al, 2017), € possivel definir as coordenadas do
centro de massa do trator e consequentemente 0s seus angulos de inclinagdo criticos (angulo

que representa o limiar do tombamento num senério estético).

Figura 3 - Medi¢ao do centro de massa e angulos criticos
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B

Figura 4 — Esquema para ensaio de tombamento

Figura 5 — Esquema para ensaio de empinamento

Os resultados obtidos pelos ensaios, juntamente com outras caracteristicas do trator,

foram compilados na tabela 1

Tabela 1 - Caracteristicas do modelo a escala do Trator FENDT 1050

Dados Geométricos Valor
Distancia entre eixos - X; [mm] 194
Comprimento da bitola dianteira - b [mm] 136
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Comprimento da bitola traseira — B [mm] 119

Raio roda dianteira - r; [mm] 50

Raio roda traseira - r, [mm] 62
Massa do trator - m (kg) 1,366
Coordenada X do CG - X.;[mm] 96,1

Coordenada Y CG - Y¢; [mm] 92

Coordenada Z CG - Z;; [mm] 1,2
Angulo critico de tombamento - 8 (°) 33,3
Angulo critico de empinamento - S (°) 46,17

3.3 Determinacdo do Momento de Inércia
Os modelos de estabilidade dindmicos contemplados necessitam de um parametro

intrinseco do veiculo a mais em relacdo aos modelos estaticos: O momento de inercia. A
obtencdo desse parametro é necessaria tanto em modelos em escala reduzida de tratores e outros
veiculos, assim como os veiculos reais ou qualquer outra maquete ou corpo utilizado para testes.
Porém é uma caracteristica notoriamente dificil de se obter diretamente, sendo necessario
acesso ao projeto do veiculo ou a sua recriacdo fidedigna, o que € algo absolutamente irreal
considerando o elevado nimero de pecas que um trator possui e as consequentes horas trabalho
necessarias para a sua recriagdo. Tambeém nao € conveniente depender da consulta a fabricantes
de veiculos para a obtencdo desse dado, ja pode existir um desfasamento entre os dados de
projeto e um certo veiculo na realidade, também existe a questdo da cooperacdo com 0S
fabricantes.

Portanto um método indireto de determinacdo do momento de inércia € desejado. Porém
esse tipo de método também tem os seus inconvenientes como por exemplo limitacGes no
tamanho e tipo de veiculo (métodos de péndulo e suspensdo) ou possuem equipamentos de
grandes dimensdes e elevado custo.

Por essas raz@es, para o0 caso do trator real, foi sugerida utilizacdo do método descrito
no artigo “Experimental determination of moments of inertia for an off-road vehicle in a regular
engineering laboratory” (P.E. Uys et al, 2006). Oferecendo uma solugdo pratica e simplificada,
criada contemplando as condicdes e equipamentos encontrados em um tipico laboratério de
engenharia mecanica de uma instituicdo de ensino superior.

O método consiste na obtencdo do momento de inercia através da sua relacdo
matematica com o fator de amortecimento de um sistema em oscilac¢do. Tal sistema sendo o
veiculo em estudo, suportado em um lado por um pivd e no outro por uma mola, sendo assim

possivel criar uma oscilacdo periddica.
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Os equipamentos necessarios sao simples e de facil acesso: Células de carga, molas com
caracteristicas conhecidas, simples suportes metalicos, sistema de monitoracdo de dados etc.
Podendo esses testes ser realizados tanto em escala como em veiculos reais com os
equipamentos disponiveis nos laboratorios da ESTGV (Escola Superior de Tecnologia e Gestao
de Viseu).

Outra caracteristica que torna esse método bastante atrativo para ser aplicado neste
trabalho é o fato de tratores poderem ser simplificados como um dnico corpo rigido, ndo sendo
necessario lidar com os problemas e inconvenientes de um sistema de suspensao, que iria
requerer o seu isolamento do corpo principal do veiculo e o seu proprio estudo. Infelizmente tal
simplificacdo ndo é possivel no caso das motos-quatros, porém o método contempla veiculos

com suspenséo.

3.4 Projeto e Construcdo de Maquina para Medir Experimentalmente os
Momentos de Inércia
Foi decidido pela utilizacdo de dois métodos, um para o modelo de trator em escala

reduzida e outro para o trator real. Para o primeiro caso, as dimensdes e massas relativamente
pequenas do modelo permitem uma manipulacdo mais facil, o que permite a utilizacdo de um
dispositivo do tipo mesa giratoria. No caso do trator real, como ja referido na secao anterior, 0
método adequado € o de Uys.

Para esse fim, foi projetado uma maquina, figura 6 que consiste em um veio colocado
na vertical sobre rolamentos, ao qual séo fixados um tambor e uma barra de fixacdo do objeto
em estudo. Por sua vez o tambor esta conectado a um cabo que passa por uma polia e orienta-
0 na vertical, no final desse cabo estd um peso de massa conhecida. Com isso 0 peso esta livre
para cair sobre o efeito da forca gravitica, por sua vez fazendo o veio e 0 objeto em estudo girar.
Um diagrama de corpo livre do sistema esté ilustrado na figura 7.

Ao comparar 0 tempo que leva para 0 peso cair com a maguina vazia, com o tempo da

maquina com o objeto é possivel determinar o momento de inercia deste.
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Figura 6 - Dispositivo para medigdo do momento de inércia

Antes de realizar os ensaios com o trator apoiado na mesa giratdria, foram também
realizados uma série de ensaios com a maquina vazia e com um disco de ferro de massa e
geometria conhecidas, com o intuito de calibrar a maquina

O momento de inércia do trator foi obtido pelas seguintes equacgdes utilizando o método
energético utilizando as seguintes equacdes:

m-v? I w? (3.12)

m-g-h= > + >

A primeira equacdo (3.12) é a do balango energético do sistema, no lado esquerdo esta
a energia potencial do bloco de massa m suspenso a uma altura h e com a aceleracdo gravitica
g. No lado direito da equacdo esta a energia cinética do bloco com velocidade linear v, e também
a energia cinética rotacional do dispositivo com I sendo o momento de inércia e @ a velocidade
angular.

m-v? |- w? (3.13)
m-g-h= + +f-t

A segunda equacao (3.13) € obtida ao adicionar um novo termo no balango energético,
com o objetivo de contabilizar as perdas do sistema (devido ao atrito) que é o produto da taxa

de consumo energético f pelo tempo t de queda do bloco.
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I - w? (3.14)

A terceira equacdo (3.14) ¢ aplicada separadamente, com o objetivo de se obter a taxa
de consumo energético em que t' representa o tempo que a maquina leva para parar a sua rotacéo
apos a queda do bloco, sendo obtido 0 momento de inercia para um dado eixo resolvendo essa

equacao pondo | em evidencia. Os momentos de inércia obtidos pelos ensaios estdo na tabela

2.
j}\MGZ = IGz an
ij _I___
r/ > - Polia Ideal
\_/
.I:’
O A 1
h #g =mg
t ¥ :\ _,:
Figura 7 - Diagrama de corpo livre do sistema
Tabela 2 - Momentos de inércia do trator FENDT 1050
Momento de inércia no eixo Valor
IXX - [kg - mz] 0,03099
Iyy - [kg - mz] 0,01205
IZZ - [kg - mz] 0,01739

4 Sistema de Aquisicao e Monitorizagdo de Dados
Para a aquisicdo e processamento de dados optou-se por usar um microcomputador

Raspberry P1 4B, uma vez que se trata de um PC de pequenas dimensdes que permite a conexao
de sensores externos. Para além da aquisicdo de dados, a utilizacdo de microcomputador

permite a implementacdo de algoritmos complexos em tempo real devido ao seu grande poder
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de célculo. Adicionalmente o Raspberry Pl 4B foi dotado de bateria 0 que o permitira a sua
utilizagdo em ambientes remotos operando de forma auténoma.

Para a aquisicao das variaveis relevantes para o algoritmo de estabilidade foi usado um
sensor de medicdo inercial, do inglés Inertial Measurement Unit (IMU). Este tipo de sensor é,
normalmente, constituido por acelerémetros e giroscopios, podendo conter em certos casos
outro tipo de sensores tais como bussolas. Um IMU permite determinar o movimento e
orientacdo de um dado objeto, veiculo ou pessoa de maneira autossuficiente (sem recorrer a um
referencial externo) através das aceleracdes lineares e velocidades angular (acelerémetro e
giroscopio, respetivamente) (Zhao, J., 2018).

A arquitetura do sistema esta representada na figura 8. O sistema pode ser dividido em
dois blocos funcionais destintos, o primeiro, a instalar no veiculo, é responsavel pela aquisi¢do
e registos de todos os dados (num ficheiro CSV) a cada 5 ms durante a realizacdo da
experiéncia. Este bloco também é responsavel pelo envio dos dados, via WiFi (a cada 100 ms),
para 0 segundo bloco do sistema, o qual é responsavel pela visualizagdo e monitorizacdo dos

dados em tempo real.

Wi-Fi Wi-Fi

/J"

[

IMU J |
— Raspberry Pl 4 & l\.
MPU-9250

Veiculo (aquisicio de dados) Visualizagdo em tempo real

Figura 8 - Fluxograma da comunicagéo entre os componentes do sistema de aquisi¢cao de dados

Tendo em consideracdo 0s requisitos do sistema a desenvolver (precisdo, custo,
facilidade de utilizacdo, etc.) optou-se por utilizar o MPU-9250 da empresa InvenSense (TDK)
estando as suas principais caracteristicas presentes na Tabela 3. O MPU-9250 é um IMU de 9

eixos que contém um acelerometro de 3 eixos, um giroscopio de 3 eixos e uma bussola também

de 3 eixos.
Tabela 3 - Caracteristicas dos sensores do MPU-9250
Acelerometro

Amplitude *2,74,8e16g
Resolugao 0,0060 até 0,00479 m/s?
Tendéncia do Zero Inicial X, Y: 60 mg; Z: 80 mg
Variacao Inicial do Fator Escala Inicial 3%
Nao-Linearidade 0,5%
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Giroscopio
Amplitude +250, ¥500, 11000 e ¥2000°/s
Resolugao 0,00763 até 0,06098°/s
Taxa de Zero Inicial +5°/s
Variacao Inicial do Fator Escala Inicial 3%
Nao-Linearidade 0,1%
Magnetémetro
Amplitude +4800 uT
Resolucio 0,6 UT/LSB (14 bit) ou 15 WT/LSB (16 bit)
Variagao Inicial do Fator Escala Inicial 5%

Neste trabalho optou-se por configurar o acelerometro para operar a 8 g, enquanto o
giroscopio esta configurado a ¥1000°/s. Resultando na seguinte resolucdo média 0,03049°/s

para o giroscopio e 0,0002441 g para o acelerometro.

Figura 9 - Instalacéo do sistema de aquisi¢do de dados

Para a determinacdo da inclinacdo do veiculo recorreu-se a estimativa da direcdo da
forca gravitica obtida através das aceleragdes lineares fornecidas pelo IMU. Na verdade, a
inclinacdo do veiculo pode ser representada pela sua inclinacdo no eixo longitudinal, 6, e no

eixo transversal, 8, as quais foram obtidas através das seguintes formulas:

— tan-1 (%2 4.1
0, = tan (gz) (4.1)
0 = tan~ 1 (—Z>) (4.2)

/g§+g§
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Em que (g, Gy g.) € a estimativa do vetor da aceleragdo da gravidade em coordenadas
cartesianas. Para a obtencdo da estimativa do vetor da aceleracdo da gravidade as aceleragcdes
obtidas através do IMU (ay, a,, a, ) foram filtradas passo-baixo com uma frequéncia de corte
de 0.1 Hz. Deste modo, sera possivel obter a componente constante presente no vetor aceleracdo

a qual serd uma boa estimativa do vetor da aceleracdo da gravidade.

4.1 Hardware
O Raspberry Pi 4 precisa de uma fonte de alimentagdo que deva cumprir uma série de

requisitos para ser utilizada nos testes. Deve ser uma fonte que minimize a quantidade de cabos
e conexdes, dispensando a necessidade de uma tomada externa Tudo isto, para além de tornar
0 sistema de aquisicdo movel, também elimina um cabo de alimentacdo externo que poderia
interferir nos testes de campo. A fonte de alimentagdo também deve ser suficientemente
compacta para poder ser instalada no modelo em escala reduzida do trator, preferencialmente
ndo sendo maior que o proprio Raspberry Pi 4. Finalmente, serd também ter em atencéo a
corrente elétrica maxima consumida e a tensdo elétrica de operacédo, sendo neste caso, 3 Ae5
V respetivamente. Tendo tudo isto em consideracao, optou-se por usar.

Um powerbank comercial. Tendo este a corrente e tensdo necessarias, assim como uma
capacidade de 6000 mAh o que garante uma boa autonomia do sistema.

Outra razdo secundaria para escolha de um powerbank foi o facto de ser um
equipamento externo conectado via cabo USB, ndo sendo necessario para tal qualquer
modificacdo do hardware. Permitindo também a sua instalacdo remota em relacdo ao RP4,
sendo mais versatil a sua instalagio num modelo em escala reduzida ou num veiculo real.

Para se obter uma aquisicéo de dados adequada, € necessario reduzir ao maximo o ruido
do sinal, pequenas vibracGes que geram resultados que ndo correspondem a realidade do
comportamento relevante do sistema a ser medido. Portanto sdo necessarios filtros que
removem essas pequenas variacdes dos dados adquiridos, tornando-os mais consistente. Porém
se o filtra for demasiadamente restritivo os dados adquiridos podem também néo representar o
comportamento real do sistema ja que somente movimentos muito bruscos seriam adquiridos.

Para resolver esse problema de achar o meio termo ideal, que pode ser muito estreito,
uma solucdo é a aplicacdo de dois filtros. Um digital e um fisico. O filtro digital implementado
é um do tipo passo abaixo, como sera visto na sec¢do 3.2.2, usando a biblioteca Python FIR,

tem a fungdo de remover o ruido do sinal apos esse ter sido adquirido pelo sensor IMU e antes
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de grava-lo. Para o filtro fisico, que remove o ruido do sinal antes desse ser adquirido pelo
sensor, foi decidiu construir uma base antivibragoes.

A base antivibragdes consistem em trés partes, uma base retangular fixa que é colocada
diretamente no veiculo, uma segunda base retangular, de menores dimensdes a qual o sensor
IMU ¢ fixado, e um sistema de suspensdo constituido por quatro pedagos de espuma ou material
amortecedor que suspendem a segunda base. Dessa forma é criada uma ligacao flexivel entre a
primeira e segunda base, capaz de absorver vibragdes, mas permitindo que deslocamentos
maiores e mais longos sejam transmitidos ao sensor.

O desenho da base antivibracGes foi baseado em exemplos existentes no mercado, que
consistem no mesmo arranjo, com as quatro pecas absorventes nos cantos exteriores da segunda
base, inclinados a 45 graus e conectados a pequenos bragcos na primeira base. O seu projeto foi
realizado com recurso a software CAD (Autodesk Inventor) e a sua construcéo foi feita através
de impressdo 3D do tipo SLA (estereolitografia) utilizando uma resina fotossensivel, dessa

forma garantindo uma prototipagem rapida, eficiente e precisa.

Figura 10 - Segunda versao do sistema de aquisi¢do de dados para ensaios em campo, com a nova base antivibracdes

Por fim, de salientar que tanto o filtro fisico como o filtro digital necessitam de um
ajuste para situacOes diferentes devido a natureza diferente do ruido para cada sistema e para
cada situagdo de utilizagdo.

A realizacdo dos ensaios em campo, com um trator real a circular em caminhos rurais
em condic¢Bes normais de trabalho, traz alguns desafios Unicos. O principal desafio é ndo contar
com um ambiente totalmente controlado como nos ensaios realizados em laboratorio com o

modelo de trator. Em especial a conexd na mesma rede entre o servidor e o cliente, a uma
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longa distancia por um longo periodo é incerta. Por esse motivo foi escolhido a criacdo de um
segundo programa em Python para 0s ensaios em campo.

Esse sistema, no seu cerne, realiza a mesma fungdo de aquisicéo e registo de dados,
porém é comandado de forma diferente, através de um bot&o e trés LEDs para indicar o estado
do registo dos dados em CSV. Dessa forma o sistema consiste apenas no IMU, uma breadboard,
0s sensores e a fonte de alimentacéo, figura 11 e a sua verséo final na figura 13, e o circuito na

figura 12.

Figura 11 - Circuito e conexdes do botdo e LEDs multifuncées
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Figura 12 - Circuito do sistema LED e botao

22



Outro problema com o ensaio em campo, é a impossibilidade da utilizacdo de um
sistema de laboratorio (por exemplo sensor ultrassonico) para a obtengdo do deslocamento e
consequentemente velocidade de deslocamento do trator. Obter esses dados diretamente do
trator obrigaria a necessidade de modificar o veiculo, o que ndo é prético nem desejavel.
Portanto foi decidido utilizar um sistema GPS para se obter esses dados. O modelo escolhido
foi 0 VK-162 da empresa G-Mouse que é conectado ao RPB4 via USB e fornece dados de
latitude, longitude, velocidade altitude. Dessa forma é possivel, em um momento posterior a
descricdo aproximada (devido ao erro inerente do sistema GPS) do trajeto que o trator percorreu
durante o ensaio. Esse modulo de GPS também possui uma base magnética, o que facilita a sua
colocagéo no trator.

Figura 13 - Versao preliminar do sistema de aquisi¢do de dados

4.2 Software
Apesar do RP4 ser um computador completo, com a sua propria GUI, é preciso ter

acesso a esta. Obviamente, ndo é pratico a utilizacdo de uma ligacdo direta a um conjunto de
periféricos (rato, teclado e monitor). Sendo necessario o comando do RP4 através de um acesso
remoto a partir de outro computador, o que também € Util na sua utilizacdo no dia a dia.

Porem o acesso remoto nao é a melhor solucdo, devido a significativo lag o que torna o
comando e controlo durante os testes pouco pratico. Para tal, optou-se por recorrer a uma outra
solucdo durante os testes para minimizar o lag.

A solucdo escolhida foi a programacdo em socket, que divide as fungbes do programa
em dois programas distintos, o servidor e o cliente, cada um sendo executado num computador
diferente. Foi decidido que o cliente seria 0 programa no RP4, que tem as funcGes de aquisi¢cdo
de dados do sensor e seu processamento, o registo de dados (ou log) em CSV no RP4 e por fim

0 envio dos angulos para o servidor. O servidor tem a funcéo de receber os dados de inclinacdo
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gerados pelo cliente no RP4 e apresenta-los para o utilizador sob a forma de um grafico com
animagdo em tempo real, podendo assim ser verificado em tempo real a inclinagéo do trator
nesses dois eixos.

O servidor também tem outra fungdo, ndo critica para os ensaios, mas que traz grande
comodidade, que é o envio de comandos para iniciar e terminar o registo de dados em CSV.
Assim sendo, seré& possivel comecar e parar a gravacao, assim como gravar multiplos ficheiros
de CSV (em sequéncia) sem ter de reiniciar a conexao entre o cliente e o servidor.

Por fim 0 programa cliente também possui uma funcionalidade de calibragdo do “zero”
do sensor MPU9250, fornecida pela biblioteca utilizada pelo sensor (JMDEYV).

Uma interface gréfica do utilizador (GUI) foi criada com o fim de se ter uma melhor
visualizagdo do comportamento do modelo de trator durante os ensaios. A GUI tem duas partes:
A primeira consiste em uma animacéo da inclinacdo do modelo de trator nos eixos horizontais
e transversais, assim como um grafico desses dados ao longo do tempo, como se pode observar
no exemplo da Figura 9. A segunda parte consiste num painel de controlo com botbes para o
comando da funcéo de registo de dados em CSV, e uma luz de alerta que pode mudar de cor de
verde, amarelo e vermelho de acordo com o grau de risco de tombamento ditado pelo TSI.

Em termos de programacéo foi escolhida a biblioteca tkinter para Python devido a sua

simplicidade e facil integracdo com vers@es anteriores do codigo.
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5 Validacéo

No inicio dos trabalhos de dissertacdo, foram realizados uma série de testes, com o
objetivo de averiguar a estabilidade de um modelo em escale reduzida de um trator. Tendo
também o objetivo de validar a instrumentacdo e métodos de aquisicdo de dados criados até
aquele momento. Em especial a validagéo do sensor IMU instalado no modelo (para adquirir
as aceleracdes lineares e velocidades angulares) e um transdutor de deslocamento ultrassénico
(para se obter a velocidade linear de deslocamento do modelo).

Apos a realizagdo com sucesso dos ensaios em laboratorio, foram realizados ensaios de
campo para averiguar como o sistema se comporta em situacgdes reais, com velocidades mais
elevadas, vibracfes do pavimento e do motor de combustdo, assim como qualquer imprevisto
que possa surgir fora de um ambiente controlado de laboratério. Dessa forma foram realizados

dois grupos de ensaios, 0 primeiro com um trator real e 0 segundo com um carro.

5.1 Ensaios em Laboratodrio
Para simular uma situacdo de instabilidade dindmica foi construida uma maquete, que

consiste numa prancha de madeira, afixada a um par de bragos pantograficos atuados por
parafusos sem fim. Sobre a superficie superior da prancha de madeira foi colocada uma manta
de espuma para melhorar a tracdo da superficie. Também sobre a prancha foi afixado um
obstaculo de madeira, na forma de uma rampa.

Com essa configuracdo é possivel ajustar a inclinacdo da prancha, também é possivel
mudar o tamanho e formato do obstaculo. Dessa forma é possivel simular situacées que uma
maquina agricola pode encontrar durante a sua utilizacdo, como o seu deslocamento ao longo
de um declive e o impacto com um obstaculo, (como por exemplo uma rocha ou um tronco de
arvore) gque pode levar ao tombamento do trator, mesmo que este esteja estaticamente estavel.

Para simular uma maquina agricola foi adquirido um modelo de trator em escala
reduzida. Esse modelo é controlado via comando radio e é capaz de deslocamento linear para
frente e para tras assim como mudanca de direcdo. O modelo apesar de ser uma representacao

com fidelidade meramente estética, possui caracteristicas em comum com um trator real, em
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especial proporgbes geométricas similares e a auséncia de suspensdo (como na grande maioria
dos tratores), podendo assim, para todos os efeitos, ser considerado como um corpo rigido.

Foram necessérias algumas modifica¢cdes no modelo de trator, com o fim de permitir a
instalacdo do sensor IMU, de um inclinbmetro, do powerbank e do RP4. O IMO foi afixado a
uma base de resina a frente da cabine, para garantir uma localizacdo proxima do CG e uma
colocacéo paralela ao chdo. O inclinémetro foi colocado num suporte sobre a cabine, com o fim
de permitir uma rapida verificacdo da inclinacdo do modelo e compara com a inclinacéo
determinada pelo programa em Python. O RP4, tem uma pequena massa, porem tem um volume
consideravel, para além de ser necessario usar varios cabos para o conectar ao IMU, por esse
motivo este foi colocado externamente na dianteira do modelo, na localizagdo dos lastros
dianteiros de um trator real. A monitorizacdo dos dados em tempo real foi feita num computador
externo conectado via websocket ao RP4, enquanto o registo foi feito no proprio RP4, no qual
foram guardadas as variaveis relevantes num ficheiro do formato CSV.

Por fim o powerbank foi colocado na parte inferior do chassis do modelo, sob o eixo
traseiro, afixado via fita dupla-face. Ao contrario do RP4 o powerbank possui dimensdes
reduzidas, mas uma massa consideravel, tendo sido a sua localiza¢éo escolhida com dois
propdsitos, uma menor interferéncia na altura do CG do modelo e uma distribuicdo de massa
mais para o eixo traseiro, garantindo melhor tracdo do modelo.

Para a obtencéo da velocidade de deslocamento linear do trator, foi um utilizado um
transdutor de deslocamento ultrassonico. A monitorizacdo e aquisi¢do de dados foi feita por
um computar com software especifico instalado, sendo capaz de fornecer o deslocamento do
modelo, a sua velocidade linear e a sua aceleracéo linear. O sensor foi instalado em uma das
extremidades do plano inclinado, garantindo assim que se obtém os dados mencionados
independentemente da inclinacdo utilizada para um dado teste.

Para averiguar a estabilidade do modelo, este foi colocado sobre o plano inclinado, com
um dado declive, a uma certa velocidade. Apds atingir a sua velocidade maxima, o modelo
entdo colide, com as rodas do seu lado direito, um obstaculo colocado na superficie do plano
inclinado, criando assim uma situacdo de instabilidade dindmica. Ao mesmo tempo 0s dois
sensores adquirem as variaveis relevantes. A inclinacdo do plano é aumentada até que se
observe o tombamento do modelo. Para garantir o funcionamento adequado do transdutor
ultrassénico, € necessario colocar o modelo em escala reduzida do trator a uma distancia inicial
ndo inferior a 40 centimetros do sensor.

Os angulos escolhidos do plano inclinados foram 0°, 10°, 20°, 25° e 30°, aumentando o

angulo até que se obtenha uma situacdo de estabilidade critica (limiar do tombamento). Para
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cada angulo de inclinacdo, foram realizados uma série de 3 testes na mesma situagdo, com o
objetivo de criar um valor medio e eliminar erros de medig&o.

Por fim foram realizados uma série de ensaios com 0s mesmos equipamentos do
primeiro ensaio com o modelo em escala reduzida, mas com uma metodologia diferente. Com
o intuito de se verificar se o TSI obtido através do algoritmo de estabilidade consegue prever o
tombamento. Com os dados adquiridos nos ensaios sendo posteriormente alimentados no
algoritmo de estabilidade numa folha de célculo Excel.

A principal diferenca de metodologia foi a colocagdo do trator, no momento inicial da
aquisicdo de dados, num plano de referéncia para a calibragdo do IMU por um intervale de
tempo curto para que os dados adquiridos pelo sensor se estabilizassem.

O primeiro ensaio foi de natureza estatica, com o trator orientado no plano inclinado de
forma a simular um declive lateral. A posicéo inicial do plano foi a horizontal (zero graus de
inclinacdo), depois de um intervalo de tempo o plano foi inclinado gradualmente em passos de
dez graus tendo um intervalo de tempo de espera a cada passo até que se observar o tombamento
lateral do trator.

O segundo ensaio também foi de natureza estatica e possuiu uma metodologia similar
ao primeiro, porém com o trator orientado para simular a subida de um declive. O procedimento
foi repetido até que ocorra 0 empinamento.

O terceiro ensaio foi de natureza dindmica, com o trator a se deslocar ao longo do plano
inclinado com uma inclinagé@o de zero graus, sem atingir o obstaculo. O quarto ensaio dinamico
foi realizado com uma inclinacdo de vinte graus, atingindo o obstaculo. O quinto ensaio foi
similar ao quarto, mas a dez graus de inclinacdo. O Sexto ensaio foi similar aos anteriores, mas
com uma inclinacéo de vinte e cinco graus. Por fim o sétimo ensaio foi uma repeticdo do quarto

ensaio, com o0 mesmo angulo de 20 graus para verificar a ocorréncia de tombamento.

5.1.1 Resultados
O sensor IMU registou aproximadamente a mesma inclinacdo do plano medida por um

inclindmetro digital. Existindo em alguns casos uma discrepancia de alguns graus. Tal
discrepancia pode ser explicada por dois motivos: a primeira € a instalacdo do sensor IMU que
ndo esta perfeitamente alinhado com os eixos do modelo o que pode acarretar erros de medicao,
mesmo tendo o seu zero calibrado. A segunda razdo é que o modelo de trator foi colocado de
forma manual, sem um controle exato da sua posi¢éo, entdo o angulo medido pode variar com

a orientacdo do modelo no plano. Apesar de tais discrepancias o sensor foi capaz de medir e
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acompanhar a inclinacgdo, aceleracdo e velocidade angular do modelo, registando o evento de
instabilidade dinamica seguido pelo retorno a estabilidade ou o tombamento.

Para os testes em que o modelo de trator transpde o0 obstaculo com as duas rodas de um
lado, ndo foi observado o tombamento para os angulos de 0, 10 e 20 graus, sendo observado a
ocorréncia de tombamento em parte dos testes a partir dos 25 graus e 0 tombamento ocorreu
em todos os testes realizados com uma inclinagéo de 30 graus, como pode ser visto na figura
14, onde se observa aos 7 segundos a colisdo com o obstaculo, seguido pelo aumento de angulo
até o ponto critico e depois o tombamento, sendo posteriormente retomado a posicdo normal
manualmente..

Em contraste na figura 15 observa-se 0 mesmo comportamento inicial, mas com um
pico maximo de inclinagdo muito menor e mais breve, retornando logo a a posicao original.

Para os testes em que somente a roda traseira direita transpde o obstaculo, realizados
para os angulos de 25 e 30 graus, obtiveram-se os mesmos resultados. Tombamento em alguns
dos casos para 25 graus e em todos os testes em 30 graus.

Quanto aos resultados obtidos pelo transdutor ultrassonico, foi verificado uma
velocidade

méaxima de deslocamento do modelo de entre 0,4 e 0,5 m/s, um tanto similar, porém néo
idéntica a velocidade de 2,2 km/h fornecida pelo fabricante.

Seguindo a realizagdo dos ensaios, os dados adquiridos pelo IMU e pelo transdutor
foram compilados e tratados por meio de folhas de calculo Excel. Também calculando a

aceleracdo angular por meio da derivacao da velocidade angular.
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Figura 14 - Inclinag&o, teste 30 graus
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Figura 15 - Inclinacéo, teste O graus
No primeiro ensaio é possivel observar que o TSI se manteve constante quando o trator
esta parado, tendo o valor inicial de aproximadamente 1 como seria esperado. Quando o plano
é inclinado ocorrem duas situac@es, o TSI diminui e existe uma flutuacdo devido a operacdo
manual do sistema de inclinacdo. Quando o plano atinge um patamar e para de ser inclinado, o
valor do TSI estabiliza. Esse comportamento repete-se até que a inclinacdo atinge os 37,5 graus,
0 angulo critico do trator, 0 que acarreta o seu tombamento. Simultaneamente o TSI atinge o
valor zero. Logo que o tombamento este foi interrompido manualmente e o trator reposto na

posic¢ao horizontal.
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Esses resultados, como podem ser vistos na figura 16, do primeiro ensaio mostram que
o algoritmo de estabilidade funciona adequadamente para situacGes estaticas e o TSI também
pode ser usado para essas situagcdes. Os grandes picos do TSI e da inclinag¢do no inicio e final
do gréafico representam a manipulacdo do modelo de trator em escala, assim como a
estabilizacdo dos valores iniciais do IMU quando o programa de aquisi¢do de dados é iniciado.

TSI

TS

Ang X

Tsl e angulo (rad)

Tempo (s)

Figura 16 - Ensaio estatico, com variagdo da inclinagéo no eixo longitudinal

O segundo, figura 17, ensaio demostra os mesmos resultados do primeiro, porém em
relacdo ao empinamento, inclinacdo do eixo Y. Aproximadamente na metade do ensaio e no
final foi observado a derrapagem do trato, com pouca alteracdo nas inclinacdes e nas
velocidades angulares. Isso é refletido pelo ruido mais elevado do TSI, mas que ndo chega a
acusar o empinamento. Nos momentos em que o TSI tem valor igual ou inferior a zero
coincidem com intervengdes manuais para parar a derrapagem do trator (por meio da colocacéo
de cal¢os).

Esse ensaio demostra que o algoritmo de estabilidade nédo é adequado para situacdes de
derrapagem, apenas de tombamento e empinamento, mas este ndo € o objetivo do mesmo.
Sendo necessario outro método para essas situacdes, ja que a derrapagem por si sé ndo acarreta
riscos tdo grandes como o tombamento e o empinamento, mas pode levar ao descontrole o

veiculo e consequentemente a essas situacfes de maior perigo.
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Figura 17 - Segundo ensaio. TSI em azul

No terceiro ensaio, figura 18, observa-se que durante o deslocamento o TSI se manteve
perto do valor 1, de estabilidade total, com flutuacdes devido ndo somente ao ruido, mas
também a rugosidade da superficie e dura (que causa pequenos pulos no modela de trator) do
plano inclinado combinado com as rodas do tipo fora de estrada. Os Unicos eventos notaveis no

TSI representam a manipulacdo do trator para se realizar outro percurso.

TSI

2
8

—Ts)

—trgX

TSI e angulo (graus)

Tempo (s)

Figura 18 - Terceiro ensaio, dinamico sem atingir o obstaculo
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No quarto ensaio, com o trator estando significativamente inclinado se percebe uma
reducdo do valor de “base” do TSI, ao atingir o obstaculo o trator sofre um evento de
instabilidade, mas ndo chega a tombar, isso representa um caso em que o TSI deve ser reduzido,
mas nunca chegar a valores nulos ou negativos. Essa sequéncia foi repetida diversas vezes,
sempre repondo 0 manualmente o trator até o inicio do percurso.

Nos dados é evidente que o TSI atinge valores iguais e inferiores a zero, o que significa
que o algoritmo produziu um “falso alarme”, acusou o tombamento, mas esse ndo ocorreu.
Apesar dessa sensibilidade em demasia do algoritmo esse foi capaz de identificar com exatidao
0 inicio dos eventos de instabilidade, como pode ser visto aos 55 segundos na figura 19.

Os resultados obtidos nessa série de ensaios demonstram que o algoritmo de estabilidade
tem a capacidade de indicar o inicio do tombamento, o TSI de um valor positivo para zero
(inicio do tombamento) e por fim um valor negativo (durante o tombamento), tanto a inclinagéo
do plano como a velocidade do trator e a presenca ou ndao de obstaculo tem influéncia no TSI

como seria esperado

I'SI ensaio 4

Tempo (s)

Figura 19 - Quarto ensaio, dindmico com colisdo com o obstaculo

No quinto ensaio, o trator ndo sofreu tombamento, mesmo estando inclinado, porém o
TSI acusou tombamento como no ensaio anterior. E como visto anteriormente apesar de “falso
alarme” o TSI teve picos negativos em simultaneo com o inicio do evento de instabilidade

dindmica, como pode ser visto a aproximadamente 30, 37 e 50 segundos na figura 20.
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Figura 20 - Quinto ensaio, dindmico, com colisdo com o obstaculo

O sexto ensaio teve resultados similares ao quarto, devido a inclinacdo ainda maior o
TSI acusa 0 tombamento quando o trator esta deslocando-se pelo plano inclinado, mesmo
estando estavel, e como nos ensaios anteriores existem fortes picos negativos do TSI assim
quando o trator atinge o obstaculo. Mas ao contrario dos ensaios anteriores houve o
tombamento, 0 que gerou grandes picos negativos no TSI durante o tombamento que acabam
dando lugar a valores positivos maiores que 1 devido a elevada inclinacdo, bastante evidente
nos dois ultimos tombamentos na figura 21. Também devido a elevada inclina¢do o controlo
do trator se mostrou dificil, requerendo constantes ajustes na sua trajetéria para atingir o
obstaculo, isso se deve ao fato de possuir um diferencial aberto o que faz o trator naturalmente
“puxar” para a direcdo do declive, esse fendmeno pode ser observado no grafico quando
existem breves picos de reducdo da inclinacdo no eixo X e consequente aumento momentaneo

do TSI.
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Figura 21 - Sexto ensaio, dindmico

No sétimo ensaio tevés 0 mesmo comportamento do quinto ensaio, porém com o trator
tombando. Neste caso existiram falsos alarmes quando o trator estava estavel, mas os maiores
picos negativos do TSI ocorreram justamente no inicio do tombamento.

Porém existiram diversas situagcdes em que o algoritmo de estabilidade forneceu “falsos
alarmes”, isto ¢é, casos em que o trator estava dinamicamente estavel, mas o TSI indicou o
tombamento, evidente aos 55 segundos na figura 22 por exemplo. Esse fenémeno ndo é
universal a todos os ensaios, estando presente nos dinamicos onde existe uma inclinacdo
significativa do plano em que o trator estava. Uma possibilidade para explicar esse
comportamento é a presenca de ruido nos dados que foram alimentados no algoritmo de

estabilidade.

34



TSI

TSI e inclinagdo (graus)

Tempo (s)

Figura 22 - Sétimo ensaio, dinamico

Em ensaios anteriores o ruido foi observado, mas para a simples analise de inclinacdes
e comportamento geral do veiculo ele ndo teve impacto apreciavel, porém devido a
sensibilidade do algoritmo os picos de aceleragdo, breves, porém elevados, causam esses “falsos
alarmes”. Esse fendémeno torna-se evidente nos ensaios em que o trator se encontra
significativamente inclinado, e consequentemente o TSI estd mais proximo de zero. Em
contrapartida quando a inclinacdo é nula, o ruido ndo causa falsos alarmes durante o
deslocamento do trator, somente quando atinge o obstaculo. O obstaculo representa um caso
extremo, tendo a mesma altura do vao livre do trator.

Também pode ser observado que no caso do ensaio 7, o TSI apresentou um valor
superior a 1, o0 que a primeira vista pode ser visto como um “falso positivo”, mas este ocorre
durante o tombamento, quanto o trator esta inclinado de tal forma que a altura final do CG acaba
por ser inferior a altura estatica do CG, o que acarreta um nimero positivo do TSI. E um
fendmeno que ndo causa problemas, mas deve ser compreendido e considerado na programacao

de um sistema de alerta.
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5.2 Ensaios em Campo
Os materiais utilizados para estes ensaios foram o sistema de aquisi¢do de dados

constituido pelo RBP4, o IMU, powerbank e o painel de controlo com LEDs e bot@es. O sistema
de aquisicdo de dados foi instalado sobre o cap6é de um trator da Escola Superior Agraria de
Viseu, numa posi¢do proxima do centro de massa do trator e que ndo interferisse com o

operador do veiculo, como pode ser observado na figura 25.

Figura 23 - Sistema de aquisicéo de dados instalado no trator

Foi utilizada a primeira versao do programa de aquisicdo de dados, sem GPS e sem base
anti vibracdes.

Com o sistema de aquisicao de dados instalado no trator, foram realizados cinco ensaios
em diferentes condi¢c6es similares a operacdes rotineiras do trator

O primeiro ensaio constitui no deslocamento do trator, inicialmente dentro da garagem
até uma estrada de terra e cascalho, percurso em preto na figura 23. O trator percorreu uma
linha reta, inicialmente em um plano nivelado e liso, apds sair da garagem percorreu um
pequeno declive e parou na estrada aproximadamente nivelada. O teste ocorreu a baixa

velocidade e o terreno em geral ndo era muito acidentado. Inicialmente o sistema de aquisi¢do
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de dados foi ligado por alguns segundos antes do deslocamento e desligado alguns segundos

apos a paragem do trator. Sempre com o motor ligado.
> S > 53 g ; ey a

Figura 24 - Trajeto dos quatro primeiros ensaios

O segundo ensaio consistiu no deslocamento do trator numa estrada plana de terra e
cascalho, em linha reta até o inicio de uma subida, A velocidade foi moderada e o terreno

ligeiramente acidentado. O percurso desse teste esta representado a roxo nas figuras 23 e 24.

Figura 25 - Trajeto do quinto teste

O terceiro ensaio consistiu no deslocamento do trator em uma estrada de terra e
cascalho, a partir do ponto de parada do segundo ensaio até o estacionamento das Agrarias, em
vermelho nas figuras 23 e 24. O trajeto era moderadamente acidentado e possui na sua primeira
parte uma subida longa com algumas curvas. Na segunda parte o trajeto foi inicialmente
composto por um asfalto liso, nivelado e em linha reta. As duas sec¢des foram realizadas a uma
velocidade moderada. Novamente o sistema de aquisi¢do de dados foi ligado antes do inicio do

deslocamento e desligado um tempo apos a paragem. Sempre com o0 motor em funcionamento.
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O quarto ensaio foi o teste mais longo dos realizados nesse dia. Consistiu no percurso
de ida e volta de um trajeto muito acidentado, com curvas, desniveis e obstaculos significativos.
O trajeto realizado foi em uma estrada de terra e cascalho muito acidentada. A velocidade de
deslocamento foi mais elevada.

O quinto ensaio consistiu no deslocamento do trator com as rodas direitas sobre a
calgcada e as rodas do lado esquerdo na estrada. Dessa forma o trator se deslocou em linha reta,
porém com uma inclinacdo lateral. A estrada era de asfalto e a cal¢ada de pedra, sendo pouco
acidentadas. Deslocamento ocorreu a uma baixa velocidade e sem a utilizacdo de alfaia
agricola.

5.2.1 Resultados
Os resultados obtidos foram em grande parte satisfatorios, pois os dados adquiridos pelo

IMU representaram o comportamento do trator durante os cinco ensaios. Mostrando na média
as inclinagdes e movimentos do veiculo.

O programa também se mostrou estavel e a operacdo do botdo e LEDs indicadores foi
satisfatoria e de facil uso. O powerbank apresentou autonomia mais do que o suficiente para 3
horas de testes.

Porém foi observado um excesso de ruido em todos os testes e alguns picos de
aceleracdo muito rapidos e violentos, que ndo condiziam com a situacdo real, e por
consequéncia a inclinacdo (que é obtida com base nas aceleracées.)

Como consequéncia desses resultados foi decido melhorar o programa de aquisicao de

dados e implementar a base anti vibragdes para reduzir o ruido dos dados adquiridos.

5.3 Ensaios com Carro
Foram também realizados ensaios com o sistema de aquisi¢do de dados num carro, com

o fim de afinamento do codigo do programa, do filtro e do GPS.

Para esses ensaios 0 material utilizado foi o sistema de aquisicdo de dados que consiste
do RBP4, do sensor IMU, instalado em uma base anti vibragdes, um powerbank e a antena GPS.
O sistema foi instalado no interior do veiculo, um carro de passageiros Smart Four Two, sobre
o0 painel central por questdes de ergonomia e de ndo necessidade de modificar o veiculo.

Os ensaios realizados nessa configuracdo foram trés: Um estético de longa duragéo para

verificar a consisténcia e estabilidade do sistema; um em circuito para simular um trajeto com
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um trator e a consisténcia do GPS em rela¢do aos dados do IMU; por ultimo um teste estatico,
para obter um perfil do ruido de fundo.

O primeiro ensaio estéatico de longa duracdo consistiu na aquisicdo de dados do IMU e
do GPS por quatro horas numa posi¢édo fixa, sem movimentos.

O segundo ensaio consistiu em percorrer um circuito de 6 voltas ao redor do Hotel
Monte Belo em Viseu, como mostra 0 mapa da figura 17, tendo sido realizado em vias publicas
dentro dos limites de velocidade e normas de tréansito. Tentando manter a velocidade,
aceleracOes e conducdo relativamente constante.

O terceiro ensaio foi realizado no interior do veiculo, mas com o mesmo parado
inicialmente com o motor e sistema de ventilacdo e audio desligados e posteriormente com 0s

mesmos ligado.

o [”JJ "
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> bing

Figura 26 - Mapa feito com os dados do GPS
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5.3.1 Resultados
O primeiro teste apresentou os resultados esperados de desvio minimos na leitura do

GPS, dentro da margem de erro do dispositivo. A taxa de amostragem do novo codigo mostrou-
se boa, muito mais consistente que a do sistema inicial de monitorizacdo. Porém os dados do
IMU apresentaram deriva aparente apds um certo tempo, figura 27. Mas essa deriva pode ser
explicada pelo fato que o sistema esteve exposto a luz solar direta durante o verdo, o que
acarretou em uma elevada variagdo de temperatura e consequente flexdo da base anti vibracéo
e interface entre a mesma e o sensor IMU. Essa hip6tese é provavel devido ao fato da deriva ter
sido consistente com o periodo em que 0 sistema esteve exposto ao sol e apos esse periodo 0s

dados voltaram a valores semelhantes aos iniciais.

Ix
2
—— original
1
0
_1 4
_2 T T T T T T T
0 2000 4000 6000 |y 8000 10000 12000 14000
2 - L)
—— original
1 <
. L i m
-1 1
_2 T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tempo (s)

Figura 27 - Inclinagdes do ensaio estatico de longa duracao

O segundo ensaio teve bastante éxito, tanto o GPS como o IMU adquiriam dados que
sdo consistentes com o circuito percorrido (figura 26) e o comportamento do carro durante o
ensaio (figura 28). Para além disse observou-se um valor elevado de ruido de fundo e para além
de picos esporadicos de aceleracdo devido a movimentos do painel do carro, o que dificultou a

andlise dos dados.
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Figura 28 - Inclinagdes do teste de circuito

O terceiro teste confirmou a presenca do ruido de fundo proveniente do carro e do seu
motor, ndo se observou os fortes picos do segundo teste. Nesse sentido pode-se concluir que
filtro também pode ser melhor ajustado para ser menos permissivo, e que o ruido causa leituras

falsa de inclinacdo como na figura 29.
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Figura 29 - Inclinagdes do

6 Concluséo e Discussédo dos Resultados
A principal conclusdo que pode ser obtida a partir dos resultados dos ensaios é a de que

0 sensor IMU consegue, através das variaveis adquiridas, descrever o comportamento do
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modelo de trator em escala reduzida, ficando evidente quando as rodas deste atingem o
obstaculo. O transdutor de deslocamento também consegue descrever a velocidade de
deslocamento linear do modelo de forma satisfatoria.

Também foi possivel verificar através dos ensaios com o modelo em escala que as rodas
traseiras sdo as mais criticas em termos de estabilidade, sendo que por varias vezes o trator nao
tombou quando uma das rodas dianteiras atingiu o obstaculo, mas somente quanto a roda
traseira o fez.

Quanto ao TSI e ao algoritmo de estabilidade, este apresentou resultados positivos, mas
com algumas ressalvas na sua aplicacdo. Primeiro o algoritmo consegue de fato prever o inicio
de tombamento numa situacdo dindmica, porém a janela de tempo entre essa previsao e 0
tombamento em si é demasiada curta para uma intervencdo humana direta, entdo o foco para a
sua aplicacdo deve ser dado a situacfes em que o operador possa ter algum controle, ja que o
valor do TSI mesmo que na zona estavel pode ser dividido em zonas de grau de risco. Em
paralelo a detecdo imediata do evento de tombamento também é util no caso do envio de
mensagem de socorro ou para a utilizagdo em algum outro sistema de seguranca do trator (como
um ROPS ou airbag).

Em segundo lugar o algoritmo de estabilidade se mostrou demasiadamente suscetivel
ao ruido nos dados adquiridos pelo IMU, o que causa falsos alarmes. Mas como esse
comportamento é sempre de natureza a apresentar falsos sinais de perigo e ndo falsos sinais de
seguranca, pode se deduzir que o algoritmo em si é vidavel, mesmo que seja sensivel e
demasiadamente “cauteloso”. Uma reducao dessa sensibilidade tornaria o algoritmo util para

ser utilizado na pratica.

6.1 Trabalhos Futuros
A principal melhoria que pode ser feita € um melhor controle dos ruidos, tanto na sua

origem por meio de uma base antivibracdes, como pela sua eliminacdo por meio de um filtro
propriamente calibrado.

A segunda grande melhoria que pode ser considerada seria a construcdo de um veiculo
para testes, com uma boa qualidade de construcdo (para a eliminacdo de folgas) e com uma
estrutura modular que permita a variacdo das suas caracteristicas automotivas (entre eixos,
bitola, etc.) assim como um controlo mais fino do seu CG e locais adequados para a instalacdo
dos equipamentos de medicéo.

O software também requer consideravel trabalho para poder atender todos os requisitos

do mundo real, quando este possui limitadas fontes de entrada de dados (utilizando
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preferencialmente apenas um IMU), atualmente é apenas Util em situagdes com o terreno
previamente conhecido. Sendo, portanto, necessario encontrar um método em que o algoritmo
consiga distinguir da inclinacdo do terreno e do veiculo por meio de algum artificio de
programagao ou por outros sensores.

Algumas outras melhorias que podem ser feitas sdo a instalagdo do powerbank
diretamente no modelo de trator em escala reduzida. Isso tem o objetivo de melhorar a
estabilidade do funcionamento do RP4, que sofreu vérios resets devido a manipulacdo manual
do cabo de alimentacdo. Outra sugestdo de melhoria seria criar um sistema que guiasse 0
modelo de trator em escala reduzida durante o seu percurso no plano inclinado. Pois devido ao
facto que o modelo de trator possui um diferencial aberto, este tem a tendéncia natural de alterar
a sua trajetéria quando estd se deslocando em uma superficie inclinada, o que necessita de
ajustes manuais constantes. Tal sistema de guia também iria facilitar a localizacdo inicial do
modelo, fundamental para o bom funcionamento do transdutor de deslocamento.

Outra melhoria que pode ser feita, podendo gerar um trabalho inteiro sobre o tema, é a
eliminagdo dos ruidos pela via mecanica. Estudando qual a melhor forma de isolar o sensor de
vibraces e ruidos de fundo sem que esse se torne demasiadamente insensivel ou lento para se
ter utilidade. Podendo estudar varidveis da base antivibracfes como a sua dimenséo, elementos
de suspensdo, frequéncia natural e etc. para varios cendrios de utilizacao.

Por questdes de tempo nédo foi possivel desenvolver o sistema de alerta propriamente
dito, sendo necessario um estudo posterior para caracterizar o grau de risco do TSI e classifica-
lo em trés niveis, seguro (luz verde), atencao (luz amarela) e perigo (luz vermelha), assim como
0 hardware e software necessarios. Tendo sido feito a base para esse trabalho. O que se pode
dizer desse futuro estudo é que deve ser feita uma relacdo entre um gradiente continuo da
probabilidade de tombamento (o alerta) e o TSI que pela sua natureza € um valor discreto que

diz o0 quéo proximo o veiculo esta de sofrer o tombamento, ndo a sua probabilidade.
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1 Apéndice

1.1 Cadigo do Sistema de Aquisi¢do e Monitorizacao de Dados — Cliente

#!/usr/bin/env python3
# 1/usr/bin/env python3

import socket

from math import atan2, degrees, sqrt

import threading

from scipy import signal

import FIR as fir

from mpu9250_jmdev.registers import *

from mpu9250_jmdev.mpu_9250 import MPU9250
import csv

from datetime import datetime

HOST ="192.168.1.100" # Endereco do servidor
PORT = 65432 # Porta do servidor

mpu = MPU9250(
address_ak=AK8963 ADDRESS,
address_mpu_master=MPU9050 ADDRESS 68,
address_mpu_slave=None,
bus=1,
gfs=GFS_1000,
afs=AFS_8G,
mfs=AK8963 BIT_16,
mode=AK8963_MODE_C100HZ)

mpu.reset()
mpu.calibrateMPU6500() # Calibrate sensors
mpu.configure()

abias = mpu.abias # Get the master accelerometer biases
abias_slave = mpu.abias_slave # Get the slave accelerometer biases
gbias = mpu.gbias # Get the master gyroscope biases

gbias_slave = mpu.gbias_slave # Get the slave gyroscope biases

Nfir = 100
h = signal.firwin(Nfir, 0.001)

fir_x =fir.FIR() # filtro FIR para aplicacfes de tempo real - Componente ax
fir_y = fir.FIR() # filtro FIR para aplicacfes de tempo real - Componente ay
fir_z =fir.FIR() # filtro FIR para aplica¢des de tempo real - Componente az
fir_wx = fir.FIR() # filtro FIR para aplicagdes de tempo real - Componente wx
fir_wy = fir.FIR() # filtro FIR para aplica¢des de tempo real - Componente wy
fir_wz =fir.FIR() # filtro FIR para aplicacdes de tempo real - Componente wz

fir_x.setTaps(Nfir) # dimenséo do filtro
fir_y.setTaps(Nfir)

fir_z.setTaps(Nfir)

fir_wx.setTaps(Nfir) # dimenséo do filtro
fir_wy.setTaps(Nfir)

fir_wz.setTaps(Nfir)
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for i in range(Nfir - 1):
fir_x.setCoeff(h[i], )
fir_y.setCoeff(h[i], i)
fir_z.setCoeff(h[i], i)
fir_wx.setCoeff(h[i], i)
fir_wy.setCoeff(h[i], i)
fir_wz.setCoeff(h[i], i)

s = socket.socket(socket. AF_INET, socket. SOCK_STREAM) # configura a socket
s.connect((HOST, PORT)) # liga ao servidor

Ix=0
ly=0
ay=0
ax=0
az=0
wx =0
wy =0
wz=0

current_datetime = datetime.now()
str_current_datetime = str(current_datetime)
file_name = str_current_datetime + ".csv"

escrita_ativa = False

def ler_sensor():
global Ix
global ly
global ax
global ay
global az
global wx
global wy
global wz
global fir_x
global fir_y
global fir_z
global fir_wx
global fir_wy
global fir_wz
global escrita
global escrita_ativa

threading. Timer(0.005, ler_sensor).start() # inicia o contador da funcédo de leitura do sensor

A =mpu.readAccelerometerMaster() # leitura dos dados do acelerometro

ax = fir_x.filter(A[0])

ay = fir_y.filter(A[1])

az = fir_z.filter(A[2])

Ix = degrees(atan2(ay, az)) # inclinacdo em relagdo ao eixo x "tombamento"

ly = degrees(atan2(-ax, sqrt(ay * ay + az * az))) # inclinacdo em relagdo ao eixo y "empinamento"
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B = mpu.readGyroscopeMaster() # leitura dos dados do giroscopio
wx = fir_wx.filter(B[0])
wy = fir_wy.filter(B[1])
wz = fir_wz.filter(B[2])

if escrita_ativa: # grava em csv os dados relevantes do IMU
escrita.writerow({'Data’": datetime.now().strftime("%Y-%m-%d'), 'Timestamp'":
datetime.now().strftime('%H:%M:%S'
L%f"),
'Ix (Graus)': Ix, 'ly (Graus)': ly, 'ax (m/s"2)": ax * 9.80665, 'aOx (m/s"2)": A[0] * 9.80665,
‘ay (m/s"2)": ay * 9.80665, 'aly (m/s"2)": A[1] * 9.80665, 'az (m/s"2)": az * 9.80665,
'a0z (m/s"2)": A[2] * 9.80665, ‘'wx (rad/s): wx * 0.0174533, 'wOx (rad/s)": B[0] * 0.0174533,
'wy (rad/s)": wy * 0.0174533, 'wOy (rad/s)": B[1] * 0.0174533, 'wz (rad/s)": wz * 0.0174533,
'w0z (rad/s): B[2] * 0.0174533})

return Ix, ly
ler_sensor() # chama a fungdo ler sensor, reiniciando o loop

# rotina para o envio de dados
def envia_valores():
texto = "Ix = {0:.2f};ly = {1:.2f};".format(lx, ly)

threading. Timer(0.1, envia_valores).start() # inicia o contador da funcao de envio de dados
print("Dados a enviar: ", texto)

s.send(bytes(texto, 'utf8'))

envia_valores() # chama a funcéo envia valores, reiniciando o loop

def recebe_ordens():
global escrita
global ficheiro
global escrita_ativa

data = s.recv(1024) # recebe comandos do servidor
chave = data.decode('utf8') # variavel para inicio e fim de escrita dos dados coletados pelo imu em ficheiro

Csv

threading. Timer(0.1, recebe_ordens).start() # ativa o envio de novos dados para daqui a 0.1s

if chave == "gravar":

if not escrita_ativa: # se a escrita ja estava ativa ignora
print("Inicio de registo™)
escrita_ativa = True
current_datetime = datetime.now()
str_current_datetime = current_datetime.strftime("%d-%m-%Y_%H-%M-%S")
file_name = "LOG_" + str_current_datetime + ".csv"
ficheiro = open(file_name, "w", newline="")
campos = ['Data’, 'Timestamp', 'Ix (Graus)', 'ly (Graus)', 'ax (m/s"2)', 'a0x (m/s"2)', 'ay (m/s"2)',
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'a0y (m/s"2),
‘az (m/s"2)', 'a0z (m/s™2)', ‘wx (rad/s)', 'wOx (rad/s)’, ‘wy (rad/s)’, 'wOy (rad/s)’,
'wz (rad/s)', 'w0z (rad/s)]

escrita = csv.DictWriter(ficheiro, fieldnames=campos)

escrita.writeheader()

if chave == "parar":
if escrita_ativa: # se a escrita ja estava inativa ignora
escrita_ativa = False

ficheiro.close() # é preciso fechar o ficheiro quando termina a escrita
print(""Fim de registo™)

# chama a rotina de recebe ordens (deve ser a Gltima a ser chamada para nédo bloquear o programa)

recebe_ordens()
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1.2 Caodigo do Sistema de Monitorizagdo e Aquisicdo de Dados - Servidor

#!/usr/bin/env python3

import socket

from math import radians, sin, cos

import matplotlib.animation

import numpy as np

from matplotlib import pyplot as plt

from matplotlib.patches import Polygon, Circle
import keyboard

y=35

HitHHHHHAE Poligonos para a animacao #HEHHHHHHHHHHHHHHHHHHHAHHHHH
C_corpo = np.array(
[[-3,y-2],[45y-2],[45 y+1],[05,y+2],[05,V], [-2.5, y], [-2.5,y + 6], [-3, y + 6]])
C_chao = np.array([[-15, y - 3.5], [15, y - 3.5], [15, y - 12], [-10, ¥ - 12]])
C_roda_f = np.array([3.5, y - 2])
C_roda_t = np.array([-2.5, y - 1])
C rt_ L=nparray([[-2,y-3.5], [-12,y+ 1.5], [-4, y + 1.5], [-4, y - 3.5]])
C rt R=np.array([[2,y-3.5],[2, y+ 1.5], [4,y+ 1.5],[4,y - 3.5]])
C_ct=np.array(
[-2,y-2],[2,y-2],[2,y+15],[1,y+15],[1,y+ 3], [-1, y+ 3], [-1,y + L.5], [-2, y + 1.5]])
C_arco = np.array(
[[-2,y+1],[-2,y+6],[2,y+6],[2,y+1],[15 y+1],[15 y+55],[-1.5 y+55],[-15y+1]])
corpo = Polygon(C_corpo, facecolor="r")
chao = Polygon(C_chao, facecolor="y")
roda_t1 = Circle(C_roda_t, radius=2.5, facecolor="k")
roda_t2 = Circle(C_roda_t, radius=1.5, facecolor="w")
roda_f1 = Circle(C_roda_f, radius=1.5, facecolor="k")
roda_f2 = Circle(C_roda_f, radius=0.8, facecolor="w')
Rt2L = Polygon(C _rt_L, facecolor='k")
Rt2R = Polygon(C_rt_R, facecolor='k’)
Ct = Polygon(C_ct, facecolor="r")
arco = Polygon(C_arco, facecolor="r")
chaoT = Polygon(C_chao, facecolor="y")
fig, axs = plt.subplots(2, 2)

axs[0, 0].add_patch(corpo)
axs[0, 0].add_patch(chao)

axs[0, 0].add_patch(roda_t1)
axs[0, 0].add_patch(roda_t2)
axs[0, 0].add_patch(roda_f1)
axs[0, 0].add_patch(roda_f2)
axs[0, 0].axis('square")

axs[0, 0].axis('off")

axs[o0, 0].axis([-7, 7,y - 6,y + 6])

axs[0, 1].add_patch(Rt2L)
axs[0, 1].add_patch(Rt2R)
axs[0, 1].add_patch(Ct)
axs[0, 1].add_patch(chaoT)
axs[0, 1].add_patch(arco)
axs[0, 1].axis(‘square")
axs[0, 1].axis('off")
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axs[o0, 1].axis([-7, 7,y - 6,y + 6])
R A

#i# Gréficos Animados ###H

t = range(-100, 1)

xlist = list(np.zeros(101))

linha_x, = axs[1, 0].plot(t, xlist)

axs[1, 0].axis([-100, 0, -60, 60])

axs[1, 0].grid(b=None, which="major', axis="y’)
ylist = list(np.zeros(101))

linha_y, = axs[1, 1].plot(t, ylist)

axs[1, 1].axis([-100, 0, -60, 60])

axs[1, 1].grid(b=None, which="major', axis="y’)

HOST =" # Aceitar ligacdo de qualquer local
PORT = 65432 # Porta de ligagdo

s = socket.socket(socket. AF_INET, socket. SOCK_STREAM)
s.bind((HOST, PORT))

s.listen()

conn, addr = s.accept()

print('Connected by', addr)

Ix=0
ly=0

def onkeypress(event):

if event.name == "f2":
cmd = "gravar"
conn.send(str.encode(cmd))
resposta_cliente = str(conn.recv(1024), "utf-8")
print("Gravando dados")

if event.name == "f7":
cmd = "criar"
conn.send(str.encode(cmd))
print("CSV criado")

if event.name == "f4":
cmd = "parar"
conn.send(str.encode(cmd))
print("Parou de gravar")

keyboard.on_press(onkeypress)

def update(i):
global xlist
global ylist
global 1x
global ly
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data = conn.recv(1024)
texto = data.decode('utf8")
texto_separado = texto.split(";")

# print("Dados Recebidos:", len(texto_separado), " => ", texto)
# preciso remover esse print para poder fazer o input dos comandos

if len(texto_separado) > 2: # recebido pelo menos um Ix e um ly
for n in range(int(len(texto_separado) / 2)):
exec(texto_separado[0], globals()) # executa o primeiro Ix ou ly
exec(texto_separado[1], globals()) # executa o segundo Ix ou ly

# atualiza a informacdo dos gréaficos

xlist.append(Ix) # acrescenta a nova inclinagdo em x
xlist = xlist[-101:] # remove o primeiro elemento
ylist.append(ly) # acrescenta a nova inclinagdo emy
ylist = ylist[-101:] # remove o primeiro elemento

linha_x.set_data(t, xlist)
linha_y.set_data(t, ylist)

# coloca o angulo atual no titulo do grafico
axs[1, 0].set_title("{0:.1f}°".format(Ix))
axs[1, 1].set_title("{0:.1f}°".format(ly))
# animacdo do trator
R = np.array([[cos(radians(ly)), sin(radians(ly))],
[-sin(radians(ly)), cos(radians(ly))]]) # matriz de rotacdo eixo x

# aplica a rotacdo aos poligonos (eixo X)
R_chao = C_chao.dot(R)

R_corpo = C_corpo.dot(R)

R_roda_f=C _roda_f.dot(R)
R_roda_t=C_roda_t.dot(R)

roda_tl.set_center(R_roda t)
roda_t2.set_center(R_roda_t)
roda_fl.set center(R_roda_f)
roda_f2.set_center(R_roda_f)
corpo.set_xy(R_corpo)
chao.set_xy(R_chao)

R = np.array([[cos(radians(Ix)), sin(radians(Ix))],
[-sin(radians(1x)), cos(radians(Ix))]]) # matriz de rotacéo eixoy

# aplica a rotagdo aos poligonos (eixo y)
R_rt L=C_rt_L.dot(R)

R_rt R=C_rt R.dot(R)

R_ct = C_ct.dot(R)

R_arco = C_arco.dot(R)

R_chao = C_chao.dot(R)

Rt2L.set_ xy(R_rt_L)
Rt2R.set_xy(R_rt_R)
Ct.set_xy(R_ct)



arco.set_xy(R_arco)
chaoT.set_xy(R_chao)

# enviar_comando()

# ativa a rotina de animacéo
ani = matplotlib.animation.FuncAnimation(fig, update)

# chama o grafico
plt.show()
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1.3 Cadigo do Sistema de Aquisi¢ao de Dados para Ensaios em Campo —

Primeira Versao

from math import atan2, degrees, sqrt

from scipy import signal

import FIR as fir

from mpu9250_jmdev.registers import *

from mpu9250_jmdev.mpu_9250 import MPU9250
import csv

from datetime import datetime

from gpiozero import LED, Button

import time

import serial

from multiprocessing import Process, Queue, Value

ser = serial.Serial(‘/dev/ttyACMO', 9600, timeout=1) # abre a porta série

# processo para leitura do sensor
def ler_sensor(fila, estado):
Nfir = 100
h = signal.firwin(Nfir, 0.001)
tempo_anterior = 0

contador =0

mpu = MPU9250(
address_ak=AK8963 ADDRESS,
address_mpu_master=MPU9050 ADDRESS 68,
address_mpu_slave=None,
bus=1,
gfs=GFS_1000,
afs=AFS_8G,
mfs=AK8963 BIT 16,
mode=AK8963_MODE_C100HZ)

mpu.reset()
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mpu.calibrateMPUB500() # Calibrate sensors

mpu.configure()

abias = mpu.abias # Get the master accelerometer biases
abias_slave = mpu.abias_slave # Get the slave accelerometer biases
gbias = mpu.gbias # Get the master gyroscope biases

gbias_slave = mpu.gbias_slave # Get the slave gyroscope biases

fir_x = fir.FIR() # filtro FIR para aplicacdes de tempo real - Componente ax
fir_y = fir.FIR() # filtro FIR para aplica¢tes de tempo real - Componente ay
fir_z =fir.FIR() # filtro FIR para aplicacGes de tempo real - Componente az
fir_wx = fir.FIR() # filtro FIR para aplica¢Ges de tempo real - Componente wx
fir_wy = fir.FIR() # filtro FIR para aplicacfes de tempo real - Componente wy

fir_wz = fir.FIR() # filtro FIR para aplicacdes de tempo real - Componente wz

fir_x.setTaps(Nfir) # dimensao do filtro
fir_y.setTaps(Nfir)

fir_z.setTaps(Nfir)

fir_wx.setTaps(Nfir) # dimensdo do filtro
fir_wy.setTaps(Nfir)

fir_wz.setTaps(Nfir)

for i in range(Nfir - 1):
fir_x.setCoeff(h[i], i)
fir_y.setCoeff(h[i], i)
fir_z.setCoeff(h[i], i)
fir_wx.setCoeff(h[i], i)
fir_wy.setCoeff(h[i], i)
fir_wz.setCoeff(h[i], i)

Ix=0
ly=0
ay=0

ax=0



az=0
wx =0
wy =0

wz=0

while estado.value > 0: # enquanto estiver a escrever dados

tempo = datetime.now()

dif_t = float(datetime.timestamp(tempo)) - tempo_anterior

while dif t<0.01: # fica a espera pelo tempo exato para iniciar uma nova aquisicao
tempo = datetime.now()

dif_t = float(datetime.timestamp(tempo)) - tempo_anterior

tempo_anterior = float(datetime.timestamp(tempo))

data = datetime.now().strftime('%Y-%m-%d")

timestamp = datetime.now().strftime('%H:%M:%S.%f")

A = mpu.readAccelerometerMaster() # leitura dos dados do acelerometro
ax = fir_xfilter(A[0])

ay = fir_y.filter(A[1])

az = fir_z filter(A[2])

IX = degrees(atan2(ay, az)) # inclinacdo em relacéo ao eixo x "tombamento”

ly = degrees(atan2(-ax, sqrt(ay * ay + az * az))) # inclinacdo em relacdo ao eixo y "empinamento”

B = mpu.readGyroscopeMaster() # leitura dos dados do giroscopio
wx = fir_wx_filter(B[0])
wy = fir_wy.filter(B[1])
wz = fir_wz.filter(B[2])

contador = contador + 1

if contador == 10: # envia dados a cada 100 ms (10 ms * 10)

contador =0
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fila.put([data, timestamp, Ix, ly, ax, ay, ax, wx, wy, wz])

tempo = datetime.now()
dormir = float(datetime.timestamp(tempo)) - tempo_anterior - 0.002

time.sleep(dormir) # dorme o tempo restante com uma folga de 2 ms

def ler_GPS():
while True:
while ser.read().decode("utf-8") 1="$" # espera pelo inicio da string

pass # Do nothing

linha = ser.readline().decode("utf-8") # L& uma string completa

valores = linha.split(",") # separa os dados por linha

print(valores[0])

while valores[0] = "GPGGA":
while ser.read().decode("utf-8") 1="$"
pass
linha = ser.readline().decode("utf-8")
valores = linha.split(",")
print(valores[0])
t = time.strptime(valores[1], "%H%M%S.%f")
print(*Hora do GPS (UTC): {0:02d}:{1:02d}:{2:02d}".format(t.tm_hour, t.tm_min, t.tm_sec))

print("Numero de Satélites:", valores[7])

if float(valores[7]) > 3:
latl = float(valores[2][:2]) # comeca no inicio até o index 2 (ndo incluido)
lat2 = float(valores[2][2:]) # do index 2 até ao fim...
lat = latl + lat2 / 60.0;
lon = float(valores[4][:3]) + float(valores[4][3:]) / 60.0
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print("Coordenadas: {0:s}{1:.6f} {2:5}{3:.6f}".format(valores[3], lat, valores[5], lon))

print("Precisdo (HDOP):", valores[8])

print("Altitude ({0:s}): {1:s}".format(valores[10], valores[9]))

def escreve_dados(fila, estado):

current_datetime = datetime.now()

str_current_datetime = current_datetime.strftime("%d-%m-%Y_%H-%M-%S")

file_name ="LOG_" + str_current_datetime + ".csv"

ficheiro = open(file_name, "w", newline="")

campos = ['Data’, 'Timestamp', 'Ix (Graus)', 'ly (Graus)', 'ax (m/s"2), 'ay (m/s"2)',
'az (m/s™2)', 'wx (rad/s)', 'wy (rad/s)', 'wz (rad/s)']

escrita = csv.DictWriter(ficheiro, fieldnames=campos)

escrita.writeheader()

while estado.value == 1:

dados = fila.get()

escrita.writerow({'Data’: dados[0], 'Timestamp': dados[1],
'Ix (Graus)": dados[2], 'ly (Graus)": dados[3],
'ax (m/s"2)": dados[4] * 9.80665, ‘ay (m/s"2)": dados[5] * 9.80665,
'az (m/s"2)": dados[6] * 9.80665,
'wx (rad/s)": dados[7] * 0.0174533, 'wy (rad/s)": dados[8] * 0.0174533,
'wz (rad/s)": dados[9] * 0.0174533})

time.sleep(0.08) # dorme 80 ms

ficheiro.close()
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if _name__ =="_main__"

blue = LED(11)

red = LED(12)
green = LED(13)
button = Button(17)

count=0

while True:

button.wait_for_press()

blue.on() # Liga

button.wait_for_release()

blue.off() # Desliga

count=count+1

if count == 1:
red.off() # Liga
green.on() # Desliga
elif count == 2:
red.on() # Desliga
green.off() # Liga

fila = Queue() # cria uma fila para o envio dos dados do processo de leitura do sensor para o processo de
escrita

estado = Value('i',

1) #i de inteiro e comeca com o valor inicial um // permite os processos conhecerem o estado
global para saberem quando devem terminar

p_ler_sensor = Process(target=ler_sensor, args=(fila, estado)) # processo de leitura do sensor
p_escreve_dados = Process(target=escreve_dados,

args=(fila, estado)) # processo para escrita dos dados num ficheiro CSV
p_ler_sensor.start() # inicia o processo de leitura do sensor
p_escreve_dados.start() # inicia o processo de escrita dos dados

elif count == 3:
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red.on() # Desliga

green.on() # Desliga

estado.value = 2 # informa o processo de escrita do ficheiro CSV que deve terminar
p_escreve_dados.join() # aguarda que 0 processo termine

estado.value = 0 # informa o processo de leitura dos dados do sensor que deve terminar
p_ler_sensor.join() # aguarda que o processo termine

fila.close() # fecha a fila de dados

count=0
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1.4 Condigo do Sistema de Aquisi¢do de Dados para Ensaios em Campo —
Segunda Versao

import threading

from scipy import signal

import FIR as fir

import numpy as np

from mpu9250_jmdev.registers import *

from mpu9250_jmdev.mpu_9250 import MPU9250
import csv

from datetime import datetime

from gpiozero import LED, Button

import serial

import time

from multiprocessing import Process, Queue, Value, Array

from gps3 import agps3

# processo para leitura do sensor

def ler_sensor(fila, estado):
b_i, a_i = signal.butter(2, 0.003) # filtro para a inclinacdo
b_a, a_a = signal.butter(2, 0.200) # filtro para a acelaracdo linear
b_w, a_w = signal.butter(2, 0.200) # filtro para a velocidade angular
tempo_anterior = 0

contador =0

mpu = MPU9250(
address_ak=AK8963 ADDRESS,
address_mpu_master=MPU9050_ADDRESS 68,
address_mpu_slave=None,
bus=1,
gfs=GFS_1000,
afs=AFS_8G,
mfs=AK8963 BIT 16,
mode=AK8963_MODE_C100HZ)
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mpu.reset()
mpu.calibrateMPUB500() # Calibrate sensors

mpu.configure()

abias = mpu.abias # Get the master accelerometer biases
abias_slave = mpu.abias_slave # Get the slave accelerometer biases
gbias = mpu.gbias # Get the master gyroscope biases

gbias_slave = mpu.gbias_slave # Get the slave gyroscope biases

z_lax = signal.Ifilter_zi(b_i, a_i) # estado do filtro para aplica¢des de tempo real - Componente ax
z_lay = signal.Ifilter_zi(b_i, a_i)

z_laz = signal.Ifilter_zi(b_i, a_i)

z_ax = signal.lfilter_zi(b_a, a_a) # estado do filtro para aplica¢fes de tempo real - Componente ax
z_ay = signal.Ifilter_zi(b_a, a_a)

z_az = signal.Ifilter_zi(b_a, a_a)

z_wx = signal.Ifilter_zi(b_w, a_w)

z_wy = signal.lfilter_zi(b_w, a_w)

z_wz = signal.Ifilter_zi(b_w, a_w)

tempo_atual = float(datetime.timestamp(datetime.now()))

tempo_seguinte = tempo_atual + 0.005 # proxima aquisicdo sera daqui a 5ms

while estado.value > 0: # enquanto estiver a escrever dados

while (tempo_atual < tempo_seguinte): # fica a espera pelo tempo exato para iniciar uma nova aquisicao

tempo_atual = float(datetime.timestamp(datetime.now()))

tempo_seguinte += 0.005 # adiciona 5 ms ao tempo seguinte

timestamp = datetime.now().strftime('%H:%M:%S.%f")

data = datetime.now().strftime('%Y -%m-%d")
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A = mpu.readAccelerometerMaster() # leitura dos dados do acelerometro

lax, z_lax = signal.Ifilter(b_i, a_i, [A[0]], zi=z_lax)
lay, z_lay = signal.Ifilter(b_i, a_i, [A[1]], zi=z_lay)

laz, z_laz = signal.Ifilter(b_i, a_i, [A[2]], zi=z_laz)

IX = np.degrees(np.arctan2(lay, laz)) # inclinagdo em relaco ao eixo x "tombamento"
ly = np.degrees(

np.arctan2(-lax, np.sqrt(lay * lay + laz * laz))) # inclinagdo em relagdo ao eixo y "empinamento

ax, z_ax = signal.Ifilter(b_a, a_a, [A[0]], zi=z_ax)
ay, z_ay = signal.Ifilter(b_a, a_a, [A[1]], zi=z_ay)

az, z_az = signal.Ifilter(b_a, a_a, [A[2]], zi=z_az)

B = mpu.readGyroscopeMaster() # leitura dos dados do giroscopio
wx, z_wx = signal.Ifilter(b_w, a_w, [B[0]], zi=z_wx)
wy, z_wy = signal.lfilter(b_w, a_w, [B[1]], zi=z_wy)

wz, z_wz = signal.Ifilter(b_w, a_w, [B[2]], zi=z_wz)

contador +=1

if contador == 4: # envia dados a cada 20 ms (5 ms * 4)
contador = 0

fila.put([data, timestamp, IX[0], Iy[0], ax[0], ay[0], ax[0], wx[0], wy[0], wz[O]])

tempo_atual = float(datetime.timestamp(datetime.now()))
dormir = tempo_seguinte - tempo_atual - 0.002
if (dormir > 0):

time.sleep(dormir) # dorme o tempo restante com uma folga de 2 ms

def escreve_dados(fila, estado, dados_GPS):



current_datetime = datetime.now()

str_current_datetime = current_datetime.strftime("%d-%m-%Y_%H-%M-%S")

file_name ="LOG_" + str_current_datetime + ".csv"

ficheiro = open(file_name, "w", newline="")

campos = ['Data’, 'Timestamp', 'Ix (Graus)', 'ly (Graus)', 'ax (m/s"2)', ‘ay (m/s"2),
'az (m/s™2)', 'wx (rad/s)', 'wy (rad/s)', ‘wz (rad/s)', 'lat', 'lon’, ‘alt’, ‘vel']

escrita = csv.DictWriter(ficheiro, fieldnames=campos)

escrita.writeheader()

while estado.value == 1:

dados = fila.get()

# tempo = datetime.now()
# tempo_anterior = float(datetime.timestamp(tempo))
escrita.writerow({'Data’": dados[0], 'Timestamp': dados[1],
'Ix (Graus)": dados[2], 'ly (Graus)": dados[3],
'ax (m/s"2)": dados[4] * 9.80665, 'ay (m/s"2)": dados[5] * 9.80665,
'az (m/s"2)". dados[6] * 9.80665,
'wx (rad/s)": dados[7] * 0.0174533, 'wy (rad/s)": dados[8] * 0.0174533,
'wz (rad/s)": dados[9] * 0.0174533,
'lat": dados_GPSJ0], 'lon": dados_GPS[1], ‘alt': dados_GPS[2], 'vel': dados_GPS[3]})

# tempo = datetime.now()
# dif _t = float(datetime.timestamp(tempo)) - tempo_anterior
# print("Tempo: ", dif t) # tempo médio de escrita 0.3 ms mas por vezes chegou aos 1.1 ms

time.sleep(0.010) # dorme 10 ms que mesmo assim fica com uma folga muito grande...

ficheiro.close()

def ler_GPS(fila, estado, dados_GPS):

gps_socket = agps3.GPSDSocket()
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data_stream = agps3.DataStream()
gps_socket.connect()

gps_socket.watch()

for new_data in gps_socket:
if new_data:
data_stream.unpack(new_data)
print(‘Altitude ="', data_stream.alt)
print(‘'Latitude ="', data_stream.lat)
print('Longitude =, data_stream.lon)

print('Speed ="', data_stream.speed)

if data_stream.lat '="n/a" and data_stream.lon !="n/a" and data_stream.alt !="n/a" and
data_stream.speed != "n/a":

dados_GPS[0] = float(data_stream.lat) # Latitude
dados_GPS[1] = float(data_stream.lon) # Longitude
dados_GPS[2] = float(data_stream.alt) # Altitude
dados_GPS[3] = float(data_stream.speed) # Velocidade

if estado.value = 1:
gps_socket.close()
break

time.sleep(0.0010) # dorme 1 ms ---> Mudar para um valor adequado

if _name_ ==' main__"

blue = LED(11)

red = LED(12)
green = LED(13)
button = Button(17)

count=0

while True:
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button.wait_for_press()
blue.on() # Liga
button.wait_for_release()

blue.off() # Desliga

count = count + 1

if count == 1:
red.off() # Liga
green.on() # Desliga

elif count == 2:
red.on() # Desliga
green.off() # Liga

fila = Queue() # cria uma fila para o envio dos dados do processo de leitura do sensor para o processo de
escrita

estado = Value('i',

1) #ide inteiro e comega com o valor inicial um // permite os processos conhecerem o estado
global para saberem quando devem terminar

dados_GPS = Array('d’, range(4)) # (d -> double) array partilhado para os dados do GPS (4 valores)
p_ler_sensor = Process(target=ler_sensor, args=(fila, estado)) # processo de leitura do sensor
p_ler_GPS = Process(target=ler_GPS, args=(fila, estado, dados_GPS)) # processo para leitura do GPS
p_escreve_dados = Process(target=escreve_dados, args=(
fila, estado, dados_GPS)) # processo para escrita dos dados num ficheiro CSV

p_ler_sensor.start() # inicia o processo de leitura do sensor
p_ler_GPS.start() # inicia o processo de leitura do GPS
p_escreve_dados.start() # inicia o processo de escrita dos dados

elif count == 3:
red.on() # Desliga
green.on() # Desliga
estado.value =2 # informa o processo de escrita do ficheiro CSV que deve terminar
p_escreve_dados.join() # aguarda que o processo termine
p_ler_GPS.join() # aguarda que o processo termine
estado.value =0 # informa o processo de leitura dos dados do sensor que deve terminar
p_ler_sensor.join() # aguarda que o processo termine
fila.close() # fecha a fila de dados

count=10
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