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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um software para bancada de teste destinada a sensores de
velocidade da roda do sistema de freio antitravamento. O gerenciamento da mesma deve ser feito por um
Raspberry Pi e os valores de controle sdo calculados por um aplicativo desenvolvido na plataforma MIT
App Inventor 2. A interface gréafica do software foi construida na plataforma QT Designer e posteriormente
integrada a um cédigo Python.
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ABSTRACT

This work describes the development of a software for a test bench intended for anti-lock brake system
wheel speed sensors. Its management must be done by a Raspberry Pi and the control values are calculated
by an application developed on the MIT App Inventor 2 platform. The software's graphical interface was
built on the QT Designer platform and later integrated into a Python code.
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INTRODUCAO

Um veiculo equipado com sistema de freio antitravamento (Anti-Lock Brake
System (ABS)), ao esta em movimento, faz com que o sensor de velocidade localizado
na roda produza uma onda, em que a sua frequéncia é proporcional a sua velocidade
(FERNANDEZ et al., 2021; PECOLT et al., 2021). Com o desenvolvimento de um
software, € possivel controlar uma bancada que contém um motor de passo capaz de girar
a roda fonica da qual o sensor faz leitura, e assim, simular a velocidade da roda com o

veiculo parado.

O gerenciamento da bancada deve ser feito através de um computador de placa
Unica, chamado Raspberry Pi. Esse computador possui um Sistema Operacional (SO)
denominado Raspbian, contendo recursos semelhantes a um computador convencional,
como processador, memoria e drive grafico (MUDALIAR; SIVAKUMAR, 2020). Esse
minicomputador tem sido utilizado por diversos autores como plataforma de
desenvolvimento, por ser uma ferramenta versatil e de baixo custo, alem de ser

compativel com diferentes linguagens de programacao (URREA; KERN, 2021).

Uma dessas linguagens ¢é a Python, que possui cédigo aberto e compatibilidade
com diversos sistemas operacionais, como Linux, macOS ¢ Windows (MCKELVEY;
GIBANICA, 2021). O Python vem crescendo em popularidade por ser uma linguagem
bem documentada, suportar programacdo orientada a objetos e apresentar diversos
pacotes disponiveis, além de ser mais facil de ler e usar do que linguagens como C, C++
e Fortran (CHING et al., 2022; DOMINGUEZ et al., 2021). Diante desse conjunto de

fatores, a linguagem de programacéo Python foi escolhida para desenvolver o software.

Para facilitar a utilizacdo do software pelo usuario foi desenvolvida uma interface
gréfica na plataforma QT Designer. Essa plataforma permite a criacdo de interfaces
através de elementos prontos como botbes e caixas de texto onde se pode configurar
tamanhos, formas e cores desses elementos. Com a area de interacdo ja pronta, é possivel

salva-la na forma de um arquivo e chama-lo dentro do cédigo escrito em Python.

Dessa forma, o usuério pode utilizar facilmente a bancada de teste para sensor de
velocidade da roda do ABS. Permitindo assim, usar a bancada em conjunto com outros

equipamentos de diagndstico automotivo como scanner e osciloscopio, de formaa coletar
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um maior conjunto de dados para que se possa chegar a um diagndstico mais preciso e
em menos tempo. Dessa forma, tem-se que o tempo de servico € maximizado e, com isso,

o cliente passa a ter seu veiculo a disposicdo em menos tempo.

MATERIAIS E METODOS
Célculo da frequéncia de comando do motor

Para calcular as frequéncias de comando equivalentes a um valor de velocidade
simulada em km/h, foram montadas algumas equagdes. Onde as mesmas usam
parametros encontrados no proprio pneu do veiculo, a velocidade a ser simulada, o
numero de passos por volta do motor e a relacdo entre o numero de dentes das polias do

sistema mecanico.

Os paréametros do pneu podem ser obtidos de acordo com a Figura 1, onde B é 0
valor da banda de rodagem do pneu em milimetros, h € o percentual da banda de rodagem

que corresponde a altura e D o valor do diametro interno em polegadas.

Figura 1 - Parametros do pneu
B
"

Fonte: Autoria prépria

h D

Esses parametros sdo utilizados para determinar o valor do raio (Rp) do pneu em

metros e posteriormente usar esse raio para obter o perimetro (Cp), de acordo com as

Equacdes 1 e 2.
Bh 25,4D
» = (_ ) 10—3 (1)
100 2
C, = 2mR, (2
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Para determinar o nimero de Rota¢Bes Por Minuto (RPM) do motor de passo, €
utilizado o préprio valor de velocidade que se deseja simular, 0 perimetro do pneu e a
relacdo entre as polias do sistema mecéanico. Onde Vs € a velocidade a ser simulada em
km/h, P, é o nimero de dentes da polia da bandeja giratdria da roda fonica e B,, 0 nimero
de dentes da polia acoplada ao motor. Dessa forma, o valor de RPM (w,,,) para uma dada
velocidade pode ser obtido de acordo com a Equagdo 3.

3
( VS% ) Pp )

O =\ — |—

Cp |Pm
Com o valor de RPM e o nimero de passos do motor, pode-se calcular a
frequéncia de comando F; em Hertz do sinal PWM (Pulse Width Modulation)
correspondente a velocidade que se deseja simular, de acordo com a Equacdo 4. Onde n

€ 0 numero de passos do motor.

Fo= 2 @)
Para um eventual ajuste na precisdo da frequéncia de controle do motor foram
desenvolvidas duas novas equacgdes. Essas usam o valor de velocidade que se deseja
simular (Vs), o valor da frequéncia de controle encontrado inicialmente (F;), a
velocidade encontrada no scanner no momento de um teste pratico (Vseq,). A primeira
delas, Equacdo 5, é usada pelo aplicativo quando o valor de velocidade simulada € menor
que o desejado, ja a segunda, Equacéo 6, é usada quando o valor de velocidade simulada

€ maior que o desejado.

Vs. Fc Vs. Fc (5)
Fas = 2 |(BLe_ 5 Yo0s]
Ajus VScan VScan ¢
Vs. Fc Vs. Fc (6)
Fas = 20 |(BFe_ £ Yoo
Ajus VScan VScan ¢

Aplicativo para calculo das frequéncias de comando do motor de passo

A plataforma online MIT App Inventor é um ambiente destinado ao
desenvolvimento de aplicativos, onde originalmente era fornecido pelo Google e
atualmente mantido pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT)
(SANGEETHALAKSHMI et al., 2021). O MIT App permite que até mesmo iniciantes
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na programacdo criem aplicativos para os sistemas operacionais Android e 10S
(SANGEETHALAKSHMI et al., 2021).

Com o MIT App Inventor 2 foi desenvolvido um aplicativo para calcular as
frequéncias de comando do motor de passo. Essa plataforma permite o desenvolvimento
de aplicativos através de blocos que podem ser arrastados e soltos no local desejado
(AMORAN et al., 2021).

As Equacgdes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 foram utilizadas na programacao do aplicativo. Essas
foram inseridas na forma de blocos, de modo que ao clicar no botéo (botéo calcular) da
tela inicial calculam-se as frequéncias correspondentes aos valores de velocidades
desejados e as mostra na tela. Ao pressionar 0 mesmo botdo, os valores inseridos pelo

usuario sdo limpos para um novo preenchimento, caso seja necessario.

O veiculo Accelo 815 da Mercedes-Benz foi usado como exemplo para o célculo
no aplicativo. O pneu do mesmo apresenta parametros B = 215, h =75 e R = 17,5, além
disso, as velocidades de simulacao escolhidas foram de 25 a 125 km/h com passos de 25

km/h. A Figura 2 ilustra o fluxograma de execucdo do aplicativo.

Figura 2 - Fluxograma de execucdo do aplicativo para o calculo da frequéncia

Dados inseridos
corretamente

Inserir n

W (RPM) := 25, 125, 25
Frequéncia := 25, 125, 25

!

@ Frequéncia de controle

Fonte: Autoria prépria

A programacado em blocos da primeira tela do aplicativo apresenta quatro trechos.
O primeiro deles ilustrado na Figura 3 contém a inicializacdo das variaveis R, C e W que
representam respectivamente o raio do pneu, o perimetro do pneu e o valor de RPM do

motor de passo.
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Figura 3 - Trecho A da programacéo em blocos (tela 1)

inicializar global (3J) para | ([

inicializar global (&) para | [

inicializar global (/) para | (@)

Fonte: Autoria propria

No trecho B ilustrado pela Figura 4, encontram-se as equagOes utilizadas no
calculo das frequéncias de comando do motor. De forma que ao clicar no botdo para
calcular as frequéncias, as Equacfes 1 e 2 sdo utilizadas uma Unica vez para obter o0s
valores do raio e do perimetro do pneu. Ja as Equacdes 3 e 4 sdo utilizadas para encontrar
o valor de RPM do motor e a frequéncia de comando para as velocidades determinadas
pelo lago de repeticdo.

O laco de repeticdo calcula os valores de RPM e posteriormente os valores de
frequéncias de comando de 25 a 125 km/h com intervalos de 25 km/h. Onde os resultados
exibidos na tela do aplicativo serdo os valores das velocidades a serem simuladas e as

frequéncias de comando do motor correspondentes a essas velocidades.

Figura 4 - Trecho B da programagéo em blocos (tela 1)

/ Equacgdo 1
quando (ZTZTTED Clique

fazer ajustar CLLTILIED para

ajustar LTSRN para

"1 namero '~ M V_incal - M Texto -
LRV final - )
[ W Passo - M Toxio -
fazer ajustar CLLEINVES para
7 nimero -+ JEHA 1000
IS V kmh + M Texto * RGN C@E V kmh - M Texto - |
LS8 numero - |

ajuster (CID  WZTED para || (o) juntar HGERD ACTRD

formatar decimal nimero

[WUETH global W - B 60 |

casas

Fonte: Autoria propria

No trecho C ilustrado pela Figura 5 do codigo € responsavel por limpar os valores

inseridos pelo usuario quando o mesmo deseja efetuar um novo célculo ou errou no
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preenchimento dos dados de entrada, onde basta pressionar o0 mesmo botdo usado para
calcular por alguns instantes.

Figura 5 - Trecho C da programacéo em blocos (tela 1)

quando CliqueLongo

fazer ajustar CIED para 8
ajustar (ED - AR para '®
ajustar D - ACCED para | 9
ajustar QCTITRD - QKD para | @'
EINLEETE V oinicial ~ B Texto = W[ d N
ETEET V final + 8 Texto + BEIF ‘|
ajustar GZETRD - (0D para | @
ajustar CTED . ATTKD para | ‘@"
 ajustar CITETRD - (ITED pars

Fonte: Autoria propria

O trecho D ilustrado na Figura 6 € responsavel por abrir a segunda tela do
aplicativo. Esta, é responsavel por fazer o reajuste da frequéncia de controle caso o

usuario julgue necessario.

Figura 6 - Trecho D da programacédo em blocos (tela 1)

quando EERM -Clique

fazer "ébiir outra tela nomeDaTela

Fonte: Autoria prépria

A interface de usuario da primeira tela do aplicativo € constituida por quatro partes
principais. Sendo elas uma imagem ilustrativa que mostra de onde se deve retirar os dados
do pneu, seis caixas de entradas para receber os dados do pneu e das velocidades, dois
botBes, onde um deles € para calcular as frequéncias e para limpar os valores preenchidos
e 0 outro direciona a segunda tela responsavel pelos ajustes de frequéncias, além de um
espaco destinado a exibig¢do dos valores na forma de lista, conforme ilustrado na Figura
7.

Figura 7 - Tela inicial do aplicativo desenvolvido
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-B- -~ D -

h h
1 : : B= 25 v(inicial)= 25
—D -B- =D~ il 75 V(final)= 125
p= 175 Passo=| 25
= inicial) = = 215 noregen o[ 25
- v (Imcm) i o= v, (Imcml) B Use”."aoinvésde","
h= V (final) = h=| 75 V(final) = 125
Use"."aoinvésde"," Use"."aoinvésde","

Frequéncia de controle (Hz):

50 km/h : 768.53
75 km/h: 1152.80
Frequéncia de controle (Hz): Frequéncia de controle (Hz): 100 km/h : 1537.06

125km/h: 1921.33
Fonte: Autoria propria

De forma analoga ao que foi feito na construcéo da tela inicial do aplicativo foram
inseridas as Equacdes 5 e 6 na programacdo em blocos. A Figura 8 e 9 ilustram a
programacao em blocos da tela de ajuste e a Figura 10 o fluxograma de execucéo.

Figura 8 - Trecho E da programacdo em blocos (tela 2)

/ Equacao 5

quando Alterado
fazer  ajustar CECEIGIIED para

Qo

ajustar CEEISCED para

~—

0 global £ P_1 - MM F usada - N Texto - JMEL0.05.

quando Alterado
fazer  ajustar CECEIGEIED para

[

[V dessjada - I Toxto - JIRMI F usada - Y Texto - LV scanner = Bl Texto =
ajustar CISENSGRED para

.

(F usada - I Toxto - JEHER" 4 giobal £ P_1 - JSANELO0.0%

Equacgao 6

Fonte: Autoria propria
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Figura 9 - Trecho F da programacédo em blocos (tela 2)

quando [CZTETEEN Clique
fazer ajustar (B8 . ICTED para formatar decimal nimero [ P04 global E P 1 - MR 04 global E P 2 - |

casas B3

~

quando (ZLT=38 CliqueLongo
EITEET V desejada * M Texto ~ M-FCINEE B
ajustar (UETZIITTED - WCTTED para | @
ajustar (GITETENED para | “@"
EITEET resp + M Texto + WEIE] ‘S’
EIVE=T calcular + M Texto * WLETE gl Calcular

Fonte: Autoria propria

Figura 10 - Fluxograma de execuc¢do do aplicativo para ajuste da frequéncia

=

Inserir <
dados

Dados inseridos
corretamente

| Limpar |

Calcular

!

<=requéncia de controlD

=

Fonte: Autoria prépria

A interface de usuario da tela de ajuste é também constituida por quatro partes
principais. Sendo elas trés caixas de entradas para receber os dados, duas caixas de
selecdo, um botdo e um espaco destinado a exibicdo do valor de frequéncia ajustado. A

tela de ajuste € ilustrada na Figura 11.
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Figura 11 - Tela de ajuste do aplicativo desenvolvido (tela 2)

Reajuste da Frequéncia ~
Para Controle do Motor

Velocidade de Simulagéo Desejad

Velocidade Encontrada no Scanner:
Frequéncia Usada

0 valor encontrado no scanner é
menor ou maior que o desejado?

| |Menor | Maior

Calcular

Reajuste da Frequéncia ~
Para Controle do Motor

Velocidade de Simulag&o Desejad
25

24

Frequéncia Usada
384.27

0 valor encontrado no scanner é
menor ou maior que o desejado?

| Menor virj Maior

Calcular

Reajuste da Frequéncia ~
Para Controle do Motor

Velocidade de Simulagéo Desejad
25

24

Frequéncia Usada
384.27

0 valor encontrado no scanner é
menor ou maior que o desejado?

Calcular

Nova Frequéncia: Nova Frequéncia: Nova Frequéncia: 401.08

Fonte: Autoria prépria
Cadigo python

O software desenvolvido em linguagem de programacao Python responsavel pelo
controle da bancada utiliza as bibliotecas PyQt5, RPi.GPIO e time. A primeira delas
permite usar uma interface grafica criada na plataforma QT Designer, a segunda permite
o controle da GPIO (General Purpose Input/Output) do Raspberry Pi e a Gltima permite

o0 controle de tempo na execu¢do de um comando.

A frequéncia do sinal PWM utilizado para controlar o RPM do motor seré o valor
de uma variavel nomeada como hf, onde a mesma sera o valor de uma lista com os valores
das frequéncias de comando com indice igual a uma variavel de incremento. Ja os valores
das velocidades simuladas, mostrados na tela da interface, serdo de uma outra lista com

esses valores, com o indice igual a mesma variavel de incremento.

As relacOes entre as frequéncias de comando, raio da roda e as rotagcdes por minuto

do motor sdo ilustradas na Figura 12.
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Figura 12 - Relacéo entre raio da roda, frequéncia de comando do motor e RPM

—— Rotagdes do motor 950

=
Y
o

—— Frequéncia

Rotagdes Por Mitnuto (RPM)
= = = =
o = N w
o o o o

[(e)
o

t
0.300 0.325 0.350 0.375 0.400 0.425 0.450 0.475 0.500 .
Raio da roda (m)

Fonte: Autoria propria

Para administrar os valores das frequéncias de comando do motor e os valores de
velocidades a serem exibidos na tela sdo usadas duas fungdes conectadas a dois botdes.
Esse controle é feito com a alterag&o do valor da variavel de incremento, com passo igual
a um, de acordo com o que é solicitado pelo usuario através dos botdes de aumentar ou

diminuir a velocidade a ser simulada.

A aceleracdo ou desaceleracdo do motor € feita atraves de um lago de repeticéo.
Dessa forma, quando se deseja aumentar ou diminuir o valor de velocidade a ser simulada,
é incrementado ou decrementado 1 Hz e posteriormente tem-se um atraso de 6 ms
repetindo esse processo até atingir o valor da frequéncia hf correspondente a um valor de
RPM. Onde por sua vez, é correspondente a um valor de velocidade simulada. A Figura

13 ilustra 0 comportamento descrito.

Figura 13 - Aceleragdo do motor

—— Velocidade simulada 120

—— Rotagoes do motor

N
w
o

100

N
o
o

80

60

=
o
o

40

Rotagdes Por Mitnuto (RPM)
o o
o o

Velocidade simulada (km/h)

20

o

Tempo (s)

Fonte: Autoria propria
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Existe uma funcdo que permite interromper ou parar a simulagdo de velocidade.
Onde ao clicar no botdo correspondente & mesma o valor da frequéncia de comando
(varidvel hf) ird para zero e a varidvel de incremento voltara a ser igual a sua condigdo
inicial. A situacdo descrita, ocorre de forma gradual seguindo 0s mesmos parametros da
aceleracdo e desaceleragcdo do motor.

Interface de usuario

A plataforma QT Designer foi utilizada na construcéo da interface de usuério do
software. Essa plataforma permite a criacdo de interfaces através de objetos como botdes,
legendas e frames, onde s&o arrastados e soltos no local desejado. Nesses objetos podem
ser alteradas cores, formas e tamanhos, tornando assim, a confeccdo de interfaces através

dessa plataforma bem fluida, como ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - Tela principal QT Designer

0t Designer v O X
File Edit Form View Settings Window Help
B EE B R E AR ® B Preview 00000
Property Editor & x :'.".'luqe'. Box & xd
Lt O — %  Form-untitled = ax 1
pushButton : QPushButton I Layouts
1 e
Property Value | Spacers
i Buttons
I PR ——
EEESNEREH pushButton| ] S /’-Ij ?u...:!ﬂ[.:m.
* PushButton = | &8 ool Bution
() E = | @ Radio Button Itens
enabled -

|
|
I
|
1
1
|
I
|
| & Check Box |
|
|
1
|
|
|
1
1

geometry [(170,130), 125 x IQ Command Link Button
X 170 II"‘. Dialog Button Box
130 | Itemn Views (Model-Based)
Width 125 1 Itern Widgets (Item-Based)
Height 36 | Containers

sizePolicy [Minirnum, Fixed, .. : Input Widgets
Haorizonta... Minimum Algumas mnﬁg“mgaes do |— _ _ DisplayWidgets
Vertical P.. Fixed j. elemento

8 (l;) E [} at Designer Ve * xx 21:05

Fonte: Autoria prépria

A Figura 15 ilustra a tela principal da interface onde apresenta uma imagem
ilustrativa, alguns textos, um campo de exibicdo 5 para os valores das velocidades
simuladas e quatro botdes. Os botdes 1 e 2 sdo para aumentar ou diminuir a velocidade

simulada, o 3 para interromper ou parar a simulacéo e o 4 para exibir um campo de ajuda.
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Figura 15 - Tela principal da interface da bancada

ABS Teste v o X

Teste de Sensor ABS

Velocidade Simulada de 1 \
\ : 3
3
4 \ 2\

& Th Thonny - /homepifDes.. | JABS Teste E—»] R X% @) 2048

o

Fonte: Autoria propria

O campo de ajuda que pode ser aberto ao clicar no botéo 4 é ilustrado na Figura
16. Nesta tela o usuario pode acessar possiveis guias de diagndsticos e esquemas de

ligacdo da bancada.

Figura 16 - Tela contendo o campo de ajuda da interface

ABS Teste v OoXx

Teste de Sensor ABS

Guia de diagnéstico sugerido para sensores de facil acesso Voltar

Guia de diagnéstico sugerido para sensores de dificil acesso
Esquema de ligagao Bancada / Scanner
Esquema de ligagao Bancada / Osciloscépio

& @ TcCABS .. T Thonny - .. [ Qt Design ,:ABSTesle )B xx 073
Fonte: Autoria prépria

Ao clicar no botdo de ajustes contidos na tela de ajuda, o usuario pode ajustar a
precisdo das simula¢fes da bancada. Primeiramente ele sera direcionado a uma tela
contendo as simulag@es, depois deve escolher qual deseja alterar de acordo com a Figura
17. Posteriormente deve inserir 0 novo valor de frequéncia calculado com o aplicativo

como ilustrado na Figura 18.
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Figura 17 - Exemplo das velocidades que a bancada pode simular

ABS Teste v oXx

Teste de Sensor ABS

Ajuste Para velocidade de 25 km/h

Ajuste Para velocidade de 50 km/h

Ajuste Para velocidade de 75 km/h
Ajuste Para velocidade de 100 km/h

Ajuste Para velocidade de 125 km/h

‘ (.‘—9 E pi TE Thonny - /ho. DABSTeste * x,‘ 07.09

Fonte: Autoria propria

Figura 18 - Exemplo de uma tela de ajuste da velocidade simulada

ABS Teste v O X

Teste de Sensor ABS
Ajuste da simulagao para 25 km/h

Novo Valor da Frequéncia ] | Confirmar l

Valor atual da frequéncia: XXXXX

$ @ pi Th Thonny - fho... [~ JABS Teste * %k 07:09

Fonte: Autoria prépria

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o aplicativo desenvolvido foi possivel calcular frequéncias de comando para
motores de passo correspondentes a valores de velocidades simuladas. O aplicativo
permite o calculo de maneira simples e rapida, tendo em vista que basta inserir os valores
que estdo contidos no pneu do veiculo e podem ser facilmente coletados e o restante dos

valores que sdo as velocidades de simulagdo desejadas que sao a critério do usuério.
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Dessa forma, o aplicativo permite efetuar o calculo das frequéncias de comando
para qualquer veiculo equipado com sistema de freios ABS. Além de efetuar o calculo da
frequéncia, o aplicativo permite fazer um reajuste da mesma. O que permite aumentar a
precisdo da simulacdo. Esse ajuste pode ser feito quantas vezes o usuario julgar necessario

ou até mesmo ndo fazé-lo.

O software desenvolvido permite a simulacdo das velocidades com base nas
frequéncias calculadas no aplicativo. Sua interface grafica permite ao usuério controla-la
de forma simples e intuitiva, além de conter outras funcionalidades que podem ajudar o

usuario como guias de diagndstico e esquemas de ligacao.

CONSIDERACOES FINAIS

Os procedimentos descritos neste trabalho permitem a confecgcdo de um software
para uma bancada de teste de sensores de velocidades do sistema de freios ABS
gerenciada por um Raspberry Pi. Onde o aplicativo desenvolvido possibilita encontrar os
valores de frequéncias necessarios para as simulacdes de forma rapida e pratica com base
nos parametros do pneu do veiculo. Com isso, o software pode ser aplicado a diversos

modelos, categorias e marcas de veiculos.

Dessa forma, com o software sendo capaz de controlar a bancada e proporcionar
uma interacdo usuario/maquina simples e intuitiva, torna evidente as contribuicdes que
seriam geradas para o diagndstico no sistema de freio ABS com a implementacdo deste

software em uma bancada de teste para sensores de velocidades da roda.

REFERENCIAS

AMORAN, A. E. et al. Home automated system using bluetooth and an android application.
Scientific African, v. 11, p. e00711, 2021. ISSN 2468-2276.

CHING, E. J. et al. Quail: A lightweight open-source discontinuous galerkin code in python for
teaching and prototyping. SoftwareX, v. 17, p. 100982, 2022. ISSN 2352-7110.

931



DOMINGUEZ, J. et al. Teaching chemical engineering using jupyter notebook: Problem
generators and lecturing tools. Education for Chemical Engineers, v. 37, p. 1-10, 2021. ISSN
1749-7728.

FERNANDEZ, J. P. et al. Influence of tire dynamics on a braking process with abs.
Transportation Research Procedia, v. 58, p. 189-192, 2021. ISSN 2352-1465. X1V Conference
on Transport Engineering, CIT2021.

MCKELVEY, T.; GIBANICA, M. Fsid - a frequency weighted mimo frequency domain

identification and rational matrix approximation method for python, julia and matlab.

MUDALIAR, M. D.; SIVAKUMAR, N. Iot based real time energy monitoring system using
raspberry pi. Internet of Things, v. 12, p. 100292, 2020. ISSN 2542-6605.

SANGEETHALAKSHMI, K. et al. Hand gesture vocalizer for deaf and dumb people. Materials
Today: Proceedings, 2021. ISSN 2214-7853.

URREA, C.; KERN, J. Design and implementation of a wireless control system applied to a 3-
dof redundant robot using raspberry pi interface and user datagram protocol. Computers
Electrical Engineering, v. 95, p. 107424, 2021. ISSN 0045-7906.

Recebido em: 15/09/2022
Aprovado em:21/10/ 2022
Publicado em: 26/10/2022

932



